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ANNALEN DER PHYSIK 


5 FOLGE, BAND 16, HEFT 6, MÄRZ 1933 


Ergänzungen zur Theorie der Maynetisierungs- — 
kurven ferromagnetischer Einkristalle 


Von R. Gans und E. Czerlinsky 
(Mit 17 Figuren) 


Vor kurzem haben wir!) die Magnetisierungskurven für 
Co-, Ni- und Fe-Einkristalle in verschiedenen ausgezeichneten 
Richtungen des Kristalls berechnet. Der Vergleich mit der 
Erfahrung war sehr befriedigend, aber wir hatten die in den 
Formeln auftretenden Anisotropiekonstanten derart bestimmt, 
daß die theoretischen Kurven sich den Beobachtungen mög- 
lichst gut anpaßten. 

Nun kann man aber diese Konstanten auch unabhängig 
von den Magnetisierungskurven aus den vorliegenden Sättigungs- 
messungen ermitteln. Das ist sogar eigentlich die primäre 
Methode der Konstantenbestimmung, denn zur Ableitung der 
Magnetisierungskurven braucht man noch die Heisenbergsche 
Hypothese, daß die einzelnen Elementargebiete stets gesättigt 
sind, d.h. man wendet auch für den ungesättigten Zustand 
den aus dem Symmetrieprinzip folgenden Ausdruck für die 
freie magnetische Energie im Sättigungszustande an. 

Deshalb soll diese Lücke ausgefüllt, und es sollen im 
folgenden die Anisotropiekonstanten aus den Messungen bei 
Sättigung bestimmt und daraus die Magnetisierungskurven be- 
rechnet und, soweit das auf Grund des Beobachtungsmaterials 
möglich ist, mit den Meßergebnissen verglichen werden. 


I. Kobalt 
Für Kobalt ist wegen der Symmetrieeigenschaften hexa- 
gonaler Kristalle die freie magnetische Energie im Sättigungs- 
zustande 
() +k’ sin* #. 
Hier bedeutet F,(J) eine Funktion des absoluten Werts der 
Magnetisierung J, %* den Winkel, welchen J mit der 
Prismenachse des Kristalls bildet, k und k’ die beiden zu be- 
stimmenden Anisotropiekonstanten. 


1) R. Gans u. E. Czerlinsky, Schriften d. Königsberger Ge- 
lehrten Ges. 9. S. 1. 1932. 
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Legt man die z-Achse in die Richtung der Prismenachse 
[0001], die x-Achse irgendwie senkrecht dazu in die Basis- 
tläche, also etwa in die [1010]-Richtung (vgl. Gans u. Üzer- 
linsky, a.a. O., Fig. 1), so ist 


2) sn} = 


und aus (1) folgt durch Differentiation nach J, bzw. J, 
vs J, ‘ J, , J, 

| H,=F, + 

(3) md: 
| H, J) 

Multipliziert man die erste dieser beiden Gleichungen 

mit J,, die zweite mit — J, und addiert, so wird 

(4) H,J,—H,J, =H Jsin@ = k+k)sin28 — &sin4#. 


Hier bedeutet @ den Winkel, den J mit der H-Richtung 
bildet. 

Ist N der Entmagnetisierungskoeffizient des abgeplatteten 
Rotationsellipsoids, das aus dem Kristall hergestellt ist, so daß 


H,= H,,—Nd, 


5) - 
" H, =H,.—NJ,, 


so wird 
(6) H,J,— H,J, = H,.J.— Hy,J, = H,-J sin, = H,-J,, 
wo ©, den Winkel bedeutet, 
£0001) den J mit dem äußeren Felde H, 
J einschließt, also J, die durch 
die Anisotropie hervorgerutene 
sogenannte Normalkomponente 
My der Magnetisierung ist. Diese 
wird im allgemeinen als Funk- 
27% tion des Azimutwinkels a ge- 
@ messen, den H, mit der Haupt- 
(1077 »hse einschließt. 
Fig. 1 Da nach Fig. 1 + =a—9, 


ist und sin 0) = 5 , so läßt 


sich aus a und J, bei bekanntem J, # berechnen, und die- 
jenigen Konstanten k und A’ können ermittelt werden, für die 


(4) H, J, = (k + — sina. 
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Mit 
k = 4,14-10%; = 1,01-10° 
ergibt die Kurve in Fig. 2 den theoretischen Verlauf, während 


die eingezeichneten Kreise die Beobachtungen von Kaya) 
darstellen. 


000 (1010) 
500 5 = 
200 k':101:90° 


Fig. 2 


Unter Hinzuziehung der Heisenbergschen Hypothese 
berechnet sich aus k und k’ die Magnetisierungskurve [vgl. 
Gans u. Czerlinsky, a. a. O., S. 3. Formel (6)] 


M H-H,=- +48 (7.)]. 


Hier bedeuten H bzw. H, die Feldstärken, die zu J bei Magne- 

tisierung in der [0001)- bzw. [1010]-Richtung gehören. Aus 

der H,-J-Kurve kann man also mit 

Benutzung obiger Konstanten die aol? 10001 

H-J-Kurve ableiten. Diese ist in 4, 

Fig. 3 dargestellt, in der die Beob- 

achtungen durch Kreise gekenn- gy} (io) 
400 


zeichnet sind. 

Die Ubereinstimmung ist als 
sehr befriedigend zu bezeichnen. 
Es sei jedoch bemerkt, daB wir ° 20 
in unserer früheren Arbeit (a. a. O.) 
die Magnetisierungskurve (vgl. die 
dortige Fig. 2) mit den Konstanten 

k = 4,37. 10%; k’ = 1,079-10° 


für dieselbe Probe am besten dargestellt haben. 


1) 8. Kaya, Se. Rep. Tohoku, 17. 8.1165. 1928. 
41* 
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Il. Eisen 
Für Eisenkristalle ist die freie magnetische Energie 

[Gans und Czerlinsky, a. a. O., Formel (13)] 
— (H,J, + H,J, + + 
(8) + 2k(a,? @,? + a,” + + a,? 
mit 

Jz 


Daraus folgt, wenn J und H in der (001)-Ebene liegen, 


J, Je 
also 
(9) H,J,—H,J, =H, J, = ksin4g, 


unter x den Winkel verstanden, den der Vektor J mit der 
x-Achse bildet. Die Figg. 4 und 4a stellen für verschiedene 


100] Li) £00) 


Fig. 4 


große Feldstärken neben der theoretischen Kurve die Beobach- 
tungen von Honda und Kaya!) dar. 
Als Wert für k, welcher sich den Messungen am besten 
anpaßt, ist 
k = 2,39.105 
angenommen worden. 


1) K. Honda u. 8. Kaya, Se. Rep. Tohoku 16. $. 721. 1926. 
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An derselben parallel einer Würfelfläche geschnittenen 
Probe haben die japanischen Autoren (a. a. O.,S. 733) die 
Magnetisierungskurven in der [001]- und [110]-Richtung auf- 


100} 20) 
0) 
l l l l ! | 


Fig. 4a 


genommen. Wir haben nach unserer früher abgeleiteten 
Formel’) die Kurve für die [110]-Richtung mit obigem Wert 
k = 2,39.10% berechnet. Diese berechneten Werte sind als 
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Fig. 5 


Kreise in Fig. 5 eingezeichnet und geben sehr gute Überein- 
stimmung mit der Erfahrung. 


1) R. Gans u. E. Czerlinsky, a. a. O., Formel (14). 
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Ganz analog, wie Gl. (9) sich aus (8) für die (001)-Ebene 
berechnet hatte, ergibt sich bei Sättigung für die (110)- Ebene 
| H,J, = (sin2p+ 7 sin 
(10) 
| +, (1-3 (sin 2g — 5 sind 


| | 


= 
145° 
fe (110) 
Hy= 943 
Fig. 6 
[001 [101 L001] 
100 
Hy: 1088 
Fig. 6a 


Fig. 6 und 6a stellen wiederum für zwei Feldstärken die 
theoretische Kurve mit den Zahlenwerten 


k= 214-105; k’ = 2,35 105 


dar. Die eingezeichneten Beobachtungen von Honda und 

Kaya (a. a. O.) schließen sich dieser Kurve sehr gut an. 
Ebenfalls hat Honda an dieser zweiten, parallel der 

(110)-Ebene geschnittenen Probe die Magnetisierungskurven 
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für die [001}-, [110]- und [111]-Richtung gemessen. Andrer- 
seits haben wir die letzteren beiden dieser 3 Kurven theoretisch 
berechnet [vgl. Gans und Czerlinsky, a. a. O. S. 7, Formel 
(14) und (15)], und zwar mit den soeben angegebenen Werten: 
für k und k’, die durch die Sättigungsmessungen an demselben 


Stück ermittelt waren. Wiederum ist die Übereinstimmung 
sehr befriedigend (vgl. Fig. 7). 
Vergleichen wir hiermit noch die Werte der Konstanten 


k = 1,99.105; k’ = 2,93. 105, 


die wir (a. a. O.) aus den Magnetisierungskurven von Honda, 
Masumoto und Kaya’) ermittelt haben, so sehen wir, daß 
verschiedene Kristallproben nicht genau dieselben Anisotropie- 
konstanten geben, sei es, daß Verunreinigungen oder mecha- 
nische Spannungen der Grund für die Abweichungen bilden, 
daß aber an ein und derselben Probe die theoretisch abge- 
leiteten Beziehungen sehr gut gelten. 

Akulov?) hat auch bereits die Beobachtungen der japa- 
nischen Forscher theoretisch diskutiert; er läßt aber in der 
freien Energie, und somit auch in (10) das Glied mit A’ fort, 
welches nach unserer Untersuchung (a. a. O.) nicht ohne Ein- 


rent 1) a Ilonda, H. Masumoto u, S, Kaya, Se. Rep. Tohoku 17, 
8.111. 1928, 
2) N.S. Akulov, Ztsehr. f. Phys. 57. S. 249. 1929. 
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fluB ist. Bei den hier behandelten Sättigungsbeobachtungen 
macht das Fortlassen des Gliedes mit k’ allerdings sehr wenig 
aus, wenn man gleichzeitig über den k-Wert etwas anders 
verfügt. (Akulov nimmt für diese Konstante k = 2,24. 10° an), 
Dadurch erklärt es sich auch, daß die oben angegebenen Werte 
für k’, die aus den Sättigungsmessungen folgen, kaum mehr 
als der Größenordnung nach richtig ermittelt sind. 


1001 201 100] 
80 
60 
40 = 
20 = 
l l l l l l 
450 30° 
#001) 
Hg: 3200 
4 
-00 
Fig. 8 


Außer diesen Messungen liegen noch ähnliche von Webster!) 
für die (001)-Ebene vor. Seine Probe ergibt aber nur eine 
Sättigung J, = 1620, während Honda und Kaya an ihren 
Stücken J_= 1720 beobachtet haben. Die Websterschen 
experimentellen Ergebnisse lassen sich nach unserer Gl. (9) 
für verschiedene Feldstärken sehr gut darstellen (vgl. Fig. 8 
bis 8c), doch muß man dazu den numerischen Wert 


k = 8,03 - 105 


benutzen, der beträchtlich von den obigen Werten abweicht. 
Immerhin ist diese Reihe von Beobachtungen eine willkommene 


1) W. L. Webster, Proe. Roy. Soe. (A), 107. S. 504. 1925. 
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Bestätigung für die theoretische Forderung, daß unter sonst 
gleichen Bedingungen J, in der Nähe der Sättigung der Feld- 
stärke H umgekehrt proportional ist. 


£100) 2090] 
60 - 
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Fig. 8a 
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III. Nickel 


nic 
Analog kann man auch für Nickel die Azimutmessungen fest 
der Normalkomponente der Magnetisierung im Sättigungsfalle mü 
zur Bestimmung der Anisotropiekonstanten k (k’ ist für Nickel Ma 
Null) benutzen. | 
une 
100) 7700) £010] 7000] sin 
Pu 
spr 
6 
sic 
un 
tisl 
2 
Mi (001) 7 abs 
#e-236:0° 
6 4y=2190 
8 21 A sch 
die 
sic] 
Fig. 9 Fig. 9a 2 
Soc 
Lit] 
lise 
? 
ch / 
oy 450 
at Wi (Tio) 
\ 4+ 8930 
gt 
Fig. 9b Fig. 9¢ 
Allerdings eignen sich — entgegen der Behauptung von 


Akulov') — dazu nicht die Messungen von Kaya?), die sich 
dem theoretisch geforderten Verlauf in .der (110)-Ebene gar 


1) N.S. Akulov, Ztschr. f. Phys. 59. S. 254. 1930. 
2) S. Kaya, Se. Rep. Tohoku, 17. S. 639. 1928, 
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nicht anpassen. Da die Theorie aber nur die einwandfrei 
feststehenden Symmetrieverhältnisse des Kristalls voraussetzt, 
müssen wir schließen, daß die Schuld für die Abweichung auf 
Mangelhaftigkeit seines Probestückes zu schieben ist. 

Es liegen aber noch Messungen von Sucksmith, Potter 
und Broadway?) vor, die in den Figg. 9 bis 9c dargestellt 
sind. Die ausgezogenen Kurven gehen durch die beobachteten 
Punkte, während die Kreuze den theoretischen Formeln ent- 
sprechen, und zwar wurden die zu jeder Kurve geeignetsten 
k-Werte gewählt, die aus den Unterschriften der Figuren er- 
sichtlich sind. Diese Werte schwanken zwischen — 2,0- 10* 
und. — 2,9-10*, während wir früher (a. a. 0.) aus der Magne- 
tisierungskurve des Nickels nach Messungen von Kaya 

= — 2,56-10* 
abgeleitet hatten. 

Der eine von uns (Czerlinsky) dankt der Notgemein- 
schaft der deutschen Wissenschaft auch an dieser Stelle für 
die Bewilligung eines Stipendiums, das es ihm ermöglicht hat, 
sich mit den oben behandelten Fragen zu beschäftigen. 


» w. Sucksmith, H. H. Potter u. L. Broadway, Proc. Roy. 
Soe. (A) 117. S. 476. 1928. 


Königsberg i. Pr. 12. Dezember 1932. IL Physika- 
lisches Institut. 


(Eingegangen 15. Dezember 1932) 
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Elektronen- und Protonenspinmomente 
und deren Orientierungsmöglichkeiten 
als Folgerungen aus der quantendynamischen 
relativistisch-invarianten Differentialgleichung 
des Mehrkörperproblems 


Von Hellmut Seyfarth 
(Mit 1 Figur) 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß die vom Verf. in einer früheren Note mit- 
— quantendynamische relativistisch-invariante Differentialgleich 
es Mehrkörperproblems nicht nur die Beträge der magnetischen = 
mechanischen Momente der Elektronen und Protonen, sondern auch die 
Orientierungsmöglichkeiten für die Spinmomente in Übereinstimmung mit 
der Hypothese von Uhlenbeck und Goudsmit liefert. 


Einleitung 


Kürzlich wurden in dieser Zeitschrift!) einige Überlegungen 
mitgeteilt, die zur Aufstellung der quantendynamischen rela- 
tivistisch-invarianten Differentialgleichung des Mehrkörper- 
problems führten. Diese Gleichung genügt folgenden zwei 
Bedingungen: Erstens ist sie vom Typ der Diracschen 
Gleichung des Einelektronensystems, d. h. linear und von erster 
Ordnung. Zweitens liefert sie nach Iteration unter Vernach- 
lässigung der Relativitätskorrektionen die bekannte Schrö- 
dingersche Wellengleichung des Mehrkörperproblems. 

Im Anschluß an die damals gegebene allgemeine Theorie 
soll nun in der vorliegenden Note und in weiteren Arbeiten 
die quantitative Bestätigung der Theorie geliefert werden. 
Diese darf zunächst in dem Resultat erblickt werden, daß 
erstens jeder Korpuskel ein magnetisches Eigenmoment (und 
zwar der v-ten Korpuskel ein solches vom Betrage he, /4n cm,) 
und ein mechanisches Eigenmoment vom Betrage h/4a zu- 
kommt, und daß zweitens die Spinmomente aller Korpuskeln 
eines Systems parallel oder antiparallel orientiert sind, wobei 
sich genau alle Möglichkeiten der relativen Spinorientierungen 


1) Ann. d. Phys. [5] 14. S. 321. 1932. 
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ergeben. Dieses Ergebnis steht in völliger Ubereinstimmung 
mit der Aussage der Spinhypothese von Uhlenbeck und 
Goudsmit. 


$1. Die Differentialgleichung des Mehrkérperproblems 


Die Differentialgleichung des Mehrkörperproblems lautet 
[vgl. a. a. O. Gl. (4,10)]: 


n 4 
1 


Hierbei bedeutet m, die Masse und z,, die x-Koordinate der 
y-ten Korpuskel. P, ist das relativistisch-invariant definierte 
Coulombpotential: 


> n—1 
12 P= 


1 


wobei mit ¢, bzw. &, die elektrische Ladung der u-ten bzw. 
»-ten Korpuskel und mit R,, deren raumzeitlicher Abstand: 


bezeichnet wurde. E, ist die Masseneigenenergie (Ruhenergie) 
des Gesamtsystems: 


nu 


(1,4) E, i m, 
(c= Lichtgeschwindigkeity. 
Die Größen «,, genügen den Beziehungen: 
1 fir ¢@ = 
(1,5) Cun Cn x 20,,0,, {0 + A) 4 


Die Koeffizienten a und b wurden a. a. O. als gleich 


und konstant vorausgesetzt und zua-b= _ bestimmt 


(h=Plancksches Wirkungsquantum). Ihre definitive Be- 
stimmung blieb jedoch der expliziten Behandlung des Wasser- 
stoffatoms in relativistisch-invarianter Form vorbehalten.') Bei 


1) Vgl. a.a. O., Fußnote auf S. 335. 
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dieser ergibt sich, wie in einer folgenden Arbeit mitgeteilt werden 


wird, daß die Größen a und b folgende Form haben müssen: 


a=a,+74,, 
1,6) 
( b b, + yb,, 
wobei a,, a,, b,, b, Konstanten sind, während y eine mit allen 
Größen «,, antikommutative Matrix bedeutet: 


| ra.+@,7=0; 
(1,7) 9 
Für die vorliegende Note genügt die Feststellung, daß jedes 
der Zweierprodukte «,,«,, (mit gleichem Index », aber mit 


verschiedenen Indizes x und 2) gemäß der Beziehung (1,7) mit 
dem Eigenenergieterm aP,+ bE, vertauschbar ist. 


$2. Die magnetischen Eigenmomente der Elektronen 
und Protonen 

Um zu einer expliziten Darstellung der magnetischen 
Eigenmomente der Korpuskeln zu gelangen, haben wir nach 
dem Vorgange Diracs das durch Gl. (1,1) zunächst feldfrei 
definierte System von n Korpuskeln in ein äußeres elektro- 
magnetisches Kraftfeld gebracht zu denken und durch Iteration 
zur „Energiegleichung“ überzugehen. Das Vorhandensein eines 
äußeren elektromagnetischen Kraftfeldes, das durch das Vierer- 
potential: 


B=%, B=ip 


beschrieben sei, berücksichtigen wir in bekannter Weise, indem 
wir die Impulsoperatoren: 
h ö 
Pox = 2ni Ox,, 
durch die verallgemeinerten Impulsoperatoren: 
h h 0 2ni e, 
also in Gl. (1,1) die Differentialoperatoren O/Öx,, durch die 
Operatoren 2 ersetzen. Der Index » bei ®,, besagt, daß 
die Komponenten ®, des „imprimierten“ Potentials, entsprechend 
dem Einbringen der »-ten Korpuskel in das Potentialfeld $, 
jeweils als Funktionen der Raumzeitkoordinaten z,, der »-ten 
Korpuskel einzusetzen sind. 


1) Die physikalische Bedeutung dieses Ansatzes wird in der an- 
gekündigten Arbeit eingehend diskutiert werden. 
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Nach Iteration der so vervollständigten Gl. (1,1) treten 


neben den klassischen Energieterm — (5 
zusatzglieder, der „Wechselwirkungsspin“-Term Z, und der. 
durch das Vorhandensein des imprimierten Potentials bedingte 
„Korpuskelspin“-T'erm Z, [vgl. a. a.O. Gl. (6,1) und (6,3)')}. Von 
den beiden Spintermen interessiert uns hier nur der Korpuskel- 
spinterm : 


Jey die Spin- 


n 4 4 
4 1 1 \ 1 


der in bekannter Weise als potentielle Energie von n magne- 
tischen Dipolen in einem äußeren elektromagnetischen Kraft- 
felde zu deuten ist. In Übereinstimmung mit der ersten Aus- 
sage von Uhlenbeck und Goudsmit wird also jeder der 
n Korpuskeln ein magnetisches Eigenmoment zugeordnet und 
zwar den Elektronen (Masse m) ein solches vom Betrage eines 
Bohrschen Magnetons: 
€ 
ince m’ 

den Protonen (Masse M) ein solches vom Betrage eines im 
Verhältnis Elektronen- zu Protonenmasse verkleinerten Bohr- 
schen Magnetons: 


$3. Die mechanischen Eigenmomente der Elektronen 
und Protonen 


Wir zeigen nun, daß der „Flächensatz“, ganz analog wie 
in der Diracschen Einelektronentheorie, nicht in der klassischen 
Form gilt. Im kräftefreien Falle ist nämlich mit der Wellen- 
funktion u nicht das wellenmechanische Analogon des klassisch- 
mechanischen Impulsmomentes (x — 4-Komponente): 


(3,1) M,, -[ = | > 
1 1 


1) Gl. (6,1) a. a. O. ist den Beziehungen (1,6) entsprechend ab- 
zuändern. 
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sondern der Ausdruck: 


(3,2) N;u= (> (4... at «| u 
1 


ein Integral der Gl.(1,1): Denn erstens ist N,, mit aP,,+bE, 
vertauschbar. Zweitens ist M „@,, mit jedem 


der Ausdrücke En, — vertauschbar, wenn p+», 


Dies ist aber auch der Fall, wenn u» =~», weil dann der 
„Diracsche Fall“ vorliegt. Somit gilt: 


(3,3) = D,N,ı 
und folglich: 
(3,4) = SC, u,, 


wobei u, die Eigenfunktionen des betrachteten n-Körpersystems 
und C, konstante Koeffizienten bedeuten. 


4 den Gl. (3,2) und (3,4) ist die zweite Aussage der 
Uhlenbeck-Goudsmitschen Spinhypothese enthalten: Zu 
dem klassisch-mechanischen Impulsmoment M,, des n-Körper- 
systems sind die mechanischen Eigenmomente aller Korpuskela, 


jedes vom Betrage (=) . (=) hinzuzufügen. Erst das so ver- 


vollständigte Impulsmoment N,, ist ein Integral der Gl. (1,1). 

Es erübrigt noch zu bemerken, daß infolge der vier- 
dimensionalen Formulierung des Coulombpotentials gemäß 
den Gl. (1,2) und (1,3) die Vertauschungsrelation (3,3) für 
alle sechs raumzeitlichen Impulsmomentkomponenten erfüllt 
ist. Um die Bedeutung der Integrale N, u(x = 1, 2, 3) zu er- 
kennen, wollen wir vorübergehend die” “mechanischen Eigen- 
momente der Korpuskeln vernachlässigen, d. h. unter Berück- 
sichtigung der Relativeigenzeiten der Korpuskeln die Gültigkeit 
des Flächensatzes in der Form: 


(3,5) M,u=(Cu 


für alle sechs Komponenten M,, annehmen. Wir zeigen, dab 
die durch die räumlichen Komponenten gemachte reingeome- 
trische Aussage der Beziehungen (3,5) erst durch die raumzeit- 


lic] 
vol 
pu 
Gl. 
| wo 
pol 
Die 
Ne 
Pu 
y 
Di 
Ko 
det 
Fo 
Be 
De 
M, 
Ko 
ein 
der 
ver 
in 
Vai 


H. Seyfarth. Elektronen- und Protonenspinmomente usw. 641 


lichen Komponenten M,, zu einer kinematischen Aussage ver- 
vollständigt wird. 

Das betrachtete System bestehe aus einer einzigen Kor- 
puskel (n = 1). Wir können dann (im kräftefreien Falle) 
Gl. (1,1) durch den rein-periodischen Ansatz befriedigen: 


4 
Cr) 
u=e 


wobei die konstanten Koeffizienten p, korpuskular die Kom- 
ponenten des (konstanten) Viererimpulses bedeuten: 


Py = Py= —IME, 


Die Beziehungen (3,5) nehmen dann gemäß Gl. (3,1) für die 
1—2-, 1—4- und 2—4-Komponente folgende Form an: 


(3,6) —izme — ictmv, =C,,, 


| — ymv, = C,,, 
— tyme — ictmv, = C,,.1) 


Nehmen wir an, daß sich die „Korpuskel“ zur Zeit t = 0 im 
Punkte x,. %, befindet, so folgt hieraus: 


y=—vt+y, —imey,, 


Diese Parameterdarstellung fiir z, y sagt aus, daß sich die 
Korpuskel geradlinig-gleichförmig bewegt, während die erste 
der Beziehungen (3,6) nur eine Aussage über die geometrische 
Form der Bahn, nicht aber über den zeitlichen Ablauf der 
Bewegung macht. Wir finden also durch diese korpuskulare 
Deutung die Berücksichtigung der raumzeitlichen Komponenten 
M,, physikalisch gerechtfertigt. — Im Falle beliebig vieler 
Korpuskeln (n > 1) behält die gegebene Darstellung direkt nur 
einen Sinn für die Schwerpunktsbewegung. 


= — Yymr,. 


1) Es sei ausdrücklich betont, daß die hier gegebene Integration 
der Gl. (3,5) lediglich die Bedeutung der raumzeitlichen Komponenten M,, 
veranschaulichen soll. Denn streng genommen stehen die durch die 
Gl. (3,6) verlangten Beziehungen zwischen den Koordinaten x, y, x, ict 
in Widerspruch mit Gl. (1,1), in der die Koordinaten als unabhängige 
Variable definiert sind. 
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$4. Parallele und antiparallele Spinorientierungen 
A. Transformation auf Schwerpunktskoordinaten 


Nunmehr haben wir noch zu zeigen, daß die Spinmomente 
aller Korpuskeln parallel oder antiparallel orientiert sind, und 
daß tatsächlich genau alle Möglichkeiten der relativen Orien- 
tierungen aller n Spinmomente durch die Gl. (3,2) und (3,4) 
wiedergegeben werden. Zu dem Zwecke führen wir geeignete 
Koordinatentransformationen ein. Es ist dies zunächst die be- 
reits a. a. O. Gl. (5,1) gegebene Transformation auf (raum- 
zeitliche) Schwerpunktskoordinaten: 


(4,1) 
| 


Hierbei bedeuten die ¢ die x-Koordinaten der ersten n—1 
Korpuskeln, bezogen auf den Weltpunkt der n-ten Korpuskel, 
und die s, die x-Koordinaten des Schwerpunktes des Gesamt- 
systems der n Korpuskeln. Der durch Gl. (3,1) definierte Impuls- 
momentoperator M , lautet dann folgendermaßen: 


h 0 0 
n-1 
h 

Durch die Transformation (4,1) wird also der (Sechser-)Vektor 
des (klassischen) Gesamtimpulsmomentes zerlegt in das auf den 
willkürlichen (raumzeitlichen) Koordinatennullpunkt bezogene 
Impulsmoment (M,,,w der im (raumzeitlichen) Schwerpunkt 
vereinigt zu denkenden Gesamtmasse des Systems und in das 
auf den Schwerpunkt bezogene Impulsmoment (M,,;«) des 
(raumzeitlich verteilten) Realsystems der n Korpuskeln. 


B. Transformation 
auf verallgemeinerte (ebene) Polarkoordinaten 


Im folgenden beschränken wir uns nun auf die Unter- 
suchung der 1—2-(= 2-)Komponente des Gesamtimpulsmomentes. 
Da der zugehörige Impulsmomentoperator M,, lediglich die 
1- und 2-Koordinaten enthält, genügt es, die 3- und 4-Koordi- 
naten unverändert zu lassen, und für die ersteren folgende 
Transformation auf verallgemeinerte (ebene) Polarkoordinaten 
einzuführen: 
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= er.) [vr = 1,2,---,n—1], 
= [(u, ») = (1,2), ,n— N], 
1 


n—1 n-1 
er-| 
1 1 


Durch Einführung dieser (2"-'-eindeutigen) Transformation, 
deren Bedeutung aus der Figur ersichtlich ist, verfügen wir über 


Zur Transformation auf 

verallgemeinerte (ebene) 

Polarkoordinaten. Pro- 

jektion des Mehrkörper- 

systems (n = 5) in die 
x, — Ebene 


die Spinorientierung (analog in der Diracschen Einelektronen- 
theorie durch Eintührung von Polarkoordinaten), indem wir 
diese parallel zur 1—2-(=2-)Achse wählen. Substituieren 
wir noch: 
{ = 6COS@,, 
8, = osing,. 


so nimmt der Operator M,, folgende einfache Form an: 


(4,2) M. = Dri + $e) 

Indem wir berücksichtigen, daß die Differentialoperatoren 
ö/öy, und ö/öy Diagonalmatrizen sind, erhalten wir schließ- 
lich nach (3,2), (3,4) und (4,2): 
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Da nun, wie schon rein geometrisch ersichtlich ist (vgl. die 
Figur), das Wechselwirkungspotential P, weder von g, noch 
von g abhängig ist, können wir die Wellenfunktion u in 
folgender Form ansetzen: 


(=) time 
(4,4) u=we 
wobei u, eine an dieser Stelle nicht interessierende Funktion 
von o, 8; und s, sowie allen r,,, 7,,, ist. Nach 


Ausführung der Differentiationen nach g, und @ lautet 
Gl. (4,3): 


1 


Die Konstante p,, bedeutet (klassisch-korpuskular) die z-Kom- 
ponente des Impulsmomentes der im Schwerpunkt vereinigt zu 
denkenden Gesamtmasse des Systems, bezogen auf den will- 
kürlich zu wählenden Koordinatennullpunkt. (m) ist eine nicht- 
konstante Diagonalmatrix, deren (ganzzahlige) Eigenwerte wir 
so zu bestimmen haben, daß C eine Konstante wird. Nehmen 
wir an, daß der Schwerpunkt ruht, so verschwindet p, ,: 


Pos 0 ’ 
und es bleibt: 


= Im -(5) > 


wofür wir durch geeignete Wahl der konstanten ganzen Zahl m 
auch schreiben können: 


Co= (a5) (m+): 


C. Die 2"-reihigen Matrizen «,, und a,, 


Um die Lösung von Gl. (4,3) vermittels des Ansatzes (4,4) 
zu rechtfertigen, erübrigt noch, für alle Produkte «,, «,, Dia- 
gonalmatrizen derart anzugeben, daß gemäß den Beziehungen 
(1,5) alle Größen «,, miteinander antikommutativ sind. Wir 
zeigen, daß diese Bedingungen durch genau 2n 2*-reihige 
Matrizen «,,, @,, erfüllt werden, entsprechend den 2n-Mög- 
lichkeiten, die "beiden Spinquantenzahlen +4 und — } auf 
n Korpuskeln zu verteilen. 
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a)n=1. Wir setzen: 


0 1 0 
und merken als „zugehörige“ (mit @,, und «,, antikommutative) 


Diagonalmatrix an: 


1 


Es wird: 
wobei die rechterhand angeschriebenen Pfeile den in Richtung 
der z-Achse (positiv nach oben) orientierten Vektor des mecha- 


nischen Eigenimpulsmomentes der Korpuskel vom Betrage 
('/,) (4/2m) andeuten soll. 


b) n=2. Wir erweitern die soeben angeschriebenen 
zweireihigen Matrizen @,, und @,, zu vierreihigen Matrizen, 
indem wir in diesen die Einheit durch die zweireihige Ein- 
heitsmatrix ersetzen. Zwei weitere vierreihige mit den so er- 
weiterten Matrizen @,, und @,, antikommutative Matrizen er- 
halten wir, indem wir in der zugehörigen Diagonalmatrix a 
die Einheit durch die zweireihige Matrix «,, bzw. «,, ersetzen: 


00 1 0 
0 0 0 1 000% 
0 1 0 0 0-ı 00 
ei 070 0 
-i 00 0 
eo-17 ™ 000-i|' 
00-1 0 00: 0 
Die zugehörige Diagonalmatrix lautet: 
0-1 0 0 
© 
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Es wird: 


-—1 0 0 0 00 
Qn 1 0-1 0 0 1 0 1 00 
Co =m) + 0 01 0 0-1 0 
00 01 
—}-1 m, — ‘| (yy) 
m+4—}[ |m ty) 


ec) n= 3. Wir erweitern die soeben angeschriebenen vier- 
reihigen Matrizen @,,, zu achtreihigen Matrizen, 
indem wir in diesen die Einheit durch die zweireihige Ein- 
heitsmatrix ersetzen. Zwei weitere achtreihige mit den so er- 
weiterten Matrizen @,,, &, antikommutative Matrizen 
erhalten wir, indem wir in der vierreihigen zugehörigen Dia- 
gonalmatrix « die Einheit durch die zweireihige Matrix «, 
bzw. @,, ersetzen. — Die zugehörige Diagonalmatrix lautet: 


f 3 


Es ergeben sich folgende durch Pfeile angedeuteten Spinorien- 
tierungen: | 


WYN, AYN, AAD, AM. 

So geht es fort. Das allgemeine Bildungsgesetz ist leicht 
ersichtlich. Erstens: Durch Ersetzen der Einheit durch die 
zweireihige Einheitsmatrix in den Matrizen, die zur Korpuskel- 
zahl n —1 gehören, wird jede der Spinorientierungen doppelt 
gezählt. Zweitens: Durch Ersetzen der Einheit durch die zwei- 
reihigen Matrizen «,, bzw. «,, in der zur Korpuskelzahl n — 1 
gehörigen Diagonalmatrix & wird jeder der doppelt gezählten 
Spinorientierungen der n— 1 ersten Korpuskeln die n-te Kor- 
puskel genau je einmal mit der Spinquantenzahl +} und 
— } zugeordnet. 

Somit wird durch Gl. (1,1) die Uhlenbeck-Goudsmitsche 
Hypothese in vollem Umfange erfaßt. 


Danzig, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule. 


(Eingegangen 23. November 1932) 
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Lichtelektrische Emission im Magnetfeld 
Von Richard Schmid 
(Mit 9 Figuren) 


I. Einleitung 


Lenard brachte eine lichtelektrische Zelle in ein magneti- 
sches Feld, um aus der dadurch bewirkten Deformation der 
Elektronenbahnen im Dielektrikum auf die Austrittsgeschwindig- 
keit schließen zu können. Bei genügend hoher Spannung an 
der Zelle fällt nun im homogenen elektrischen Feld die Bahn 
der Photoelektronen praktisch mit den elektrischen Feldlinien 
zusammen, solange keine zusätzlichen Kräfte wirken. Ein dem 
elektrischen paralleles magnetisches Feld, im folgenden kurz 
als Längsfeld bezeichnet, beeinflußt die oben beschriebenen 
Elektronenbahnen nicht. Die Längsfeldanordnung bietet also 
die Möglichkeit, eine etwaige Einwirkung des Magnetfelds auf 
den Emissionsvorgang von dem Einfluß auf die Elektronen- 
bahnen zu trennen. Dember') machte wohl als erster von 
dieser Möglichkeit Gebrauch. Das eigenartige Verhalten der 
Funkenverzögerung im Längsfeld bei atmosphärischem Druck?) 
bildete die Veranlassung, auf ähnliche Art das Verhalten der 
lichtelektrischen Emission bei Atmosphärendruck zu unter- 
suchen. 


II. Versuchsanordnung 


Lichtelektrische Zellen. Die Zelle A (Fig. 1), eine un- 
gesockelte Hochvakuumphotozelle Type D 150 von Otto Preßler, 
Leipzig, fand für qualitative Versuche Verwendung. Zur Ab- 
schirmung von äußeren Kriechströmen umgab eine geerdete 
Kupferhülse nahe der Einschmelzstelle der Anodenzuleitung 
den Glasfuß. Kathodenmaterial: Hydriertes Kalium auf Silber- 
grundlage. Anode als Drahtschleife ausgebildet. Zellenwand 
aus Glas. 

Die Zelle C diente zu Untersuchungen bei Atmosphären- 
druck (Fig. 2). Eine offene zylindrische Dose (2) bildete das 


1) H. Dember, Phys. Ztschr. 21. S. 568. 1920. 
2) R. Schmid, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 809. 1932. 
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tragende Element und wirkte gleichzeitig als Schutzringelek- 
trode; mit dem Abschirmrohr (4) der Leitung zum Elektro- 
meter war (2) verlötet und zusammen geerdet, so daß die 
mit Bernstein (5) isolierte Kathode (J) in ausreichender 
Weise gegen äußere elektrische Felder abgeschirmt war, 
(1), (2) und die Anode (3) bestanden aus technischem Zink, 
(4) aus Messing. Eine seitliche 
Aussparung in der Dosenwand ‘ 
ermöglichte eine schräge Be- 
strahlung der Kathode und des 
Schutzrings. 


N 


AAS 


N 


g 
VZZZ 


Fig. 1. Zelle A Fig. 2. Zelle C 


Lichtquellen. Zur Bestrahlung von Zelle C diente eine Quarz- 
quecksilberlampe, welche an die Hausbatterie angeschlossen war. 
Zum Einbrennen wurde die Lampe jeweils ?/, Std. vor der 
Messung eingeschaltet. Die Zelle A wurde mit einer 300-Watt- 
Nitralampe aus passender Entfernung bestrahlt. In besonderen 
Versuchen wurde mit einer relativen Genauigkeit von 2°/,, 
mittels magnetisch abgeschirmter Photozellen absolute Unab- 
hängigkeit des emittierten Lichtstroms vom magnetischen 
Streufeld festgestellt. 


Strommessung. Sehr kleine Ströme wurden mittels eines 
Einfadenelektrometers (Günther & Tegetmeier, Braunschweig) 
gemessen (durch Bestimmung der Aufladezeiten), größere direkt 
mit einem Galvanometer (Hartmann & Braun). Als Strom- 
quellen dienten dabei Batterien, die über einen Spannungs- 
teiler und einen Schutzwiderstand mit dem einen Pol der 
Zelle verbunden waren; die Rückleitung war geerdet. Alle 
diese Instramente wurden auf Unabhängigkeit von äußeren 
magnetischen und elektrischen Feldern sorgfältig geprüft, 
ebenso die verwendete Stoppuhr. 
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Magnetisches Feld. Ein früher beschriebener Elektromagnet 
(vgl. Anm. 2 8.647) mit flachen Polscheiben von 100 mm Durch- 
messer lieferte das magnetische Feld, welches mittels der 
Widerstandsänderung einer Wismutspirale ausgemessen wurde. 
Bei manchen Versuchen wurde das Magnetfeld mittels einer 
genau gewickelten Zylinderspule von 200 mm Länge hergestellt, 
was sich bei geringen Feldstärken wegen des Fehlens der 
Remanenz als zweckmäßig erwies. Beim Elektromagnet ge- 
schah das Entmagnetisieren in der üblichen Weise durch 
Gegenerregen und Erregen mit immer mehr verkleinertem 
Wechselstrom. 


III. Vorversuche zur Ermittlung des Richtungseinflusses 

des magnetischen Feldes 

Die Zelle A war drehbar in nächster Nähe des einen 
Endes der beschriebenen Zylinderspule angebracht und zwar 
so, daß der Zellenmittelpunkt in 
der verlängerten Spulenachse lag 
(vgl. Fig. 3). Die Kurven a, b, c, d 
der Fig. 4 stellen die Photostrom- 
änderung (in Promille) in Ab- 
hängigkeit vom magnetischen Feld 
bei verschiedenen Winkeln @ (vgl. 
Fig. 3) dar. (Angegeben ist die 
im Zellenmittelpunkt aufgetretene 
Magnetfeldkomponente in Richtung 
der Zylinderachse.) 

Wegen der bei diesen Ver- 
suchen verwendeten stark diver- _.. : 
genten elektrischen und magne- 
tischen Felder ist eine Deutung Zellenachse) 
der Kurven schwierig. Jedenfalls 
geht aus ihnen hervor, daB das magnetische Feld den Photo- 
strom unter geeigneten Umständen vergrößert. 

Fehlerquellen. In einer Reihe von Kontrollversuchen wurde 
festgestellt, daß diese Zunahme nicht etwa durch die temporäre 
Kompensation eines dauernd vorhandenen magnetischen Raum- 
feldes vorgetäuscht war. Das Umpolen des Magnets vermochte 
nämlich Größe und Richtung des Effekts nicht zu ändern. 
Ferner trat bei unbelichteter Zelle weder beim Anlegen von 
Spannung noch bei gleichzeitigem Erregen des Magnets irgendein 
Galvanometerausschlag auf, ein störender Kriechstrom war also 
nicht vorhanden. Dies gilt insbesondere auch für Kriech- 
stréme an der Innenseite der Zellenwandung. Störende elektro- 
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statische Einflüsse waren durch eine Abschirmung (Messing- 
rohr) vermieden. Da die untersuchte Zellentype für Tonfilm- 
zwecke entwickelt wurde, war die Anode doppelseitig befestigt 
(Schutz gegen Erschütterungen) und konnte daher ihre Lage 
zur Kathode nur unwesentlich ändern. 

Während sich die Meßreihen b, c und d zwanglos durch 
stetige Kurven darstellen lassen, ist dies bei a nicht möglich, 
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Fig. 4. Richtungseinfluß des Magnetfeldes 


obwohl die Versuchsumstände im übrigen für alle Meßreihen 
dieselben waren. Die Spannung an der Zelle betrug 300 Volt. 
Der Photostrom (ohne Magnetfeld) war auf 100. 10-° Amp. 
einreguliert. Sättigung trat bereits bei etwa 100 Volt ein. 
Der Photostrom bei 300 Volt war daher nur wenig größer 
als der bei 100 Volt. Während der Versuche wurde Konstanz 
der Raumtemperatur beobachtet. Da eine Vakuumzelle mit 
ebenem und homogenem elektrischen Feld nicht zur Verfügung 
stand, konnte nicht nachgeprüft werden, worin das abweichende 
Verhalten der Kurve a begründet ist. 
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Im homogenen Feld des Elektromagneten nahm der Photo- 
strom (Zelle mit @ = 0° zum Feld orientiert) bei etwa 2500 Gauss 
bis auf die Hälfte ab. Das eigenartige Verhalten der Zelle 
nach F.4 konnte im Feld des Elektromagnets nicht nachgepriift 
werden, weil es versuchstechnische Schwierigkeiten bot, die 
vorhandene Remanenz durch Gegenerregung stabil zu kompen- 
sieren. Die Abhängigkeit des lichtelektrischen Stroms vom 
Magnetfeld hatte einen sehr komplizierten Verlauf (3 Wende- 
punkte), der nicht allein durch die Inhomogenität des elek- 
trischen Feldes gedeutet werden kann. 


IV. Versuche im Längsfeld bei Atmosphärendruck 


Vorbemerkungen: Die Versuchsapparatur war in einem 
sehr trockenen Raum im ersten Stock des Laboratoriums auf- 
gestellt. Da die verwendete Zelle der Luft freien Zutritt ge- 
währte, so waren jeweils längere Vorversuche notwendig, bis 
Konstanz des lichtelektrischen Stromes eintrat. Der Isolations- 
widerstand der MeBleitung betrug über 101° Ohm und war des- 
halb für die Messung zu vernachlässigen. In einer Reihe von 
Kontrollversuchen wurde die Unabhängigkeit der Meßapparatur 
vom Magnetfeld geprüft. Bei betriebsmäßig eingeschalteter, 
aber nicht belichteter Zelle C ergab das Einschalten des 
Magnets nicht die geringste Verschiebung des Elektrometer- 
fadens bzw. Anderung einer absichtlich verursachten Auf- 
ladung. Die Genauigkeit der Strommessung beträgt etwa 5°/,, 
die Ablesegenauigkeit weniger als 1°/,. Bei sämtlichen nach- 
stehenden Versuchen lag an der Zelle eine Spannung von 
200 Volt. Die Stromspannungskurve ergab für 170 Volt be- 
ginnende Sättigung, bei der verwendeten Spannung stieg die 
Stromspannungskurve nur mehr sehr wenig an. Es bestand 
keinerlei elektrische Verkettung zwischen dem Stromkreis für 
den Elektromagnet, dem für die Photozelle und dem für die 
Quarzquecksilberlampe. Der Gang der Raumtemperatur wurde 
zwar jeweils mitgemessen, doch zeigte sich eine weitgehende 
Unabhängigkeit des lichtelektrischen Stromes von der Tempe- 
ratur, Nur wenn zwischen den Enden der MeBleitung z. B. 
infolge plötzlicher ungleichmäßiger Abkühlung starke Tempe- 
raturdifferenzen auftraten, vermochten nicht kompensierte 
Thermospannungen Änderungen des Elektrometernullpunkts 
hervorzurufen. Dagegen wirkte infolge der hohen Wärme- 
kapazität des Elektromagneten das zeitweilige Einschalten 
desselben keineswegs störend. Eine strichpunktierte Linie 
trennt die im Längsfeld von 1630 Gauss aufgenommenen er- 
höhten Stromwerte von den übrigen, die unterhalb dieser 
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Linie liegen. Sämtliche nachstehende Versuche (Figg. 5—9) 
wurden mit der gleichen temporären Magnetisierung von 
1630 Gauss durchgeführt und sind deshalb leicht vergleichbar, 


Versuchsreihe Fig. 5. Anfangsversuch 
In Fig. 5 ist das Verhalten des lichtelektrischen Stromes 
wiedergegeben, nachdem eine längere Zeit (etwa 1 Tag) seit 
dem letztvorhergegangenen Versuch verstrichen war. Die 
Vorversuche sind nicht eingezeichnet. Nachdem über eine 


Fig. 5. Zinkzelle. Anfangsversuch 


ausreichende Zeit gute Konstanz zu beobachten war, wurde 
erstmals der Magnet erregt. Der Mittelwert des lichtelek- 
trischen Stromes (Punkt B Fig. 5), wie er sich aus der Ände- 
rungsgeschwindigkeit des Elektrometerausschlags ergibt — die 
Messung dauerte 64,1 Sek. —, liegt bei H = 1630 Gauss etwa 
31°/, über dem Normalwert A (Fig. 5). Er klingt dann bei 
eingeschaltetem Magnet rasch auf einen neuen tiefer gelegenen 
Endwert C (Fig. 5) ab. Abschalten des Längsfeldes bringt eine 
langsame Abnahme zum normalen Wert. Bei nochmaligem 
Einschalten des Elektromagnets stellt sich der Strom an- 
scheinend sofort auf den neuen Endwert ein, der mit dem 
vorhergehenden bei gleicher magnetischer Feldstärke gut über- 
einstimmt. Das hier geschilderte Verhalten kann für die 
Anfangsversuche als typisch gelten. 


Versuchsreihe Fig. 6. Zinkzelle in heißer Luft 
Im Anschluß an verschiedene andere Meßreihen betrug 
infolge der Überhitzung des luftgekühlten Magnets die Luft- 


temperatur im Innern der Zelle bei Versuchsbeginn 38,2° C 
und stieg innerhalb '/, Std. auf 42,5% Der lichtelektrische 


Strom war durch die ‘Temperatursteigerung unbeeinflußt ge- 
blieben; dagegen stieg beim Einschalten des Magnets der Strom 
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nur langsam zu einem durch das Magnetfeld bedingten neuen 
Endwert an, um ebenso langsam nach dem Entmagnetisieren 


wieder abzuklingen, 


dagegen noch lange 
konstant. Andieab- 
gebildete MeBreihe 
schlossen sich noch 
mehrere gleicharti- 
ge Messungen an, 
welche aus Griinden 
der Raumersparnis 
nicht abgebildet 

wurden, aber eine 
sehr gute Repro- 
duzierbarkeit des 
Effektes bewiesen. 


Der Normalstrom (ohne Längsfeld) blieb 


Gina 35 


€ 


Versuchsreihe Fig. 7. 


0 


‘Fig. 6. Zinkzelle in heißer Luft. 
"Bei Versuchsbeginn 38,2° C, 
bei Minute 30 42,5° C 
Lichtelektrische Ermüdung 
Die Kathode und die Schutzringfläche der Zelle C wurden 
nach anderen Vorversuchen mit destilliertem Wasser benetzt 


# 
15 l N l 
o 2” 0 H 40 40 CA 
Zeit (minp—~ 


Fig. 7. Zinkzelle. Kath.-Oberfläche mit H,O benetzt 


und mit HeiBluft getrocknet. Der Strom steigt im Magnetfeld 
rasch zu dem neuen ebenso hoch wie in Fig. 6 gelegenen 
Wert an und klingt etwas rascher als dort ab. Die etwa bei 
Minute 35 einsetzende lichtelektrische Ermiidung (Fig. 7) ver- 
ringert dann ebenso den mit Magnetfeld gemessenen Wert wie 
den Normalstrom. Es scheint bemerkenswert, daß diese Er- 
müdung durch das Erhitzen vor Fig. 6, welche sich der Ver- 
suchsreihe von Fig. 7 anschloß, wieder beseitigt wurde, da 
trotz dauernder Stromentnahme der Normalstrom in Fig. 6 
wieder denselben Wert hat, wie zu Beginn von Fig. 7. 
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Versuchsreihe Fig. 8. Zinkzelle reaktiviert 


Nachdem in einem Zwischenversuch durch Einblasen von 


Fig. 8. Zinkzelle. Oberfläche reaktiviert 


Wasserdampf in die Zelle der Photostrom so klein geworden 
war, daß man ihn mit dem Elektrometer nicht mehr sicher 
nachweisen konnte (J = 3-10715 Amp.), wurde die emittierende 


Fläche mit feinem Schmier- 
gel abgerieben. Der Strom 
stieg dadurch auf etwa 
10711 Amp., war aber zu- 
nächst nicht konstant. Nach 
eintägiger Ruhepause stellte 
sich in neuen Vorversuchen 
konstanter Strom ein; dar- 
auf wurde eine Meßreihe 
aufgenommen, aus deren 
Mitte Fig.8 entnommen ist. 
Die Werte von Minute 0—5 


sind infolge einer Stérung der Raumtemperaturverteilung zu 
niedrig gelegen. Es ist keine größere Verzögerung des Stroms 
gegenüber dem Magnetfeld merklich. Der Effekt ist trotz un- 
gefähr gleichen Stromes wie in Fig. 6 beträchtlich kleiner. 
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Fig. 9. Salzschicht auf der Kathode 
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Versuchsreihe Fig. 9. Salzschicht auf der Kathode 


Kathode und Schutzringfläche wurden mit konzentrierter 
Kochsalzlösung benetzt und mittels Heißluft getrocknet. Es 
bildete sich ein ziemlich dichter und regelmäßiger Belag, der 
aus vielen flachen viereckigen Salzkristallplättchen bestand. 
Der sehr kleine Normalstrom war wenig konstant und zeigte 
während der Versuchsdauer langsame Ermüdung. Der Anfangs- 
wert im Längsfeld Punkt A (Fig. 9) lag etwa 65°/, darüber, 
doch stellte sich der Strom dann rasch auf den neuen End- 
wert B (Fig. 9) etwa 30°/, über dem Normalstrom ein. In 
den Ermüdungsvorgang ist ganz deutlich auch der Photostrom 
im Magnetfeld mit einbezogen. 


V. Besprechung der Versuchsergebnisse 


Die vorstehenden Versuchsergebnisse zwingen in ausnahnıs- 
loser Übereinstimmung mit weiteren nicht mitgeteilten Ver- 
suchen zu dem Schluß, daß der lichtelektrisch emittierte Strom 
durch ein überlagertes Längsfeld erhöht wurde. Die gewählte 
elektrische Feldstärke war in der Zinkzelle für StoBionisation 
viel zu klein, aber immer noch groß gegenüber der Austritts- 
arbeit bzw. auch der maximal möglichen Querkomponente der 
Austrittsgeschwindigkeit. Das bedeutet praktisch, wie bereits 
eingangs erwähnt, daß im Raum zwischen den Elektroden die 
Elektrizitiitstrager sich mit großer Annäherung in Richtung 
der elektrischen Feldlinien bewegen. Für unseren Fall der 
homogenen, ebenen und parallelen elektrischen und magneti- 
schen Felder folgt daraus die Unmöglichkeit eines Magnetfeld- 
einflusses auf den Photostrom zwischen den Elektroden. Wenn 
sich dieser Strom nun trotzdem ändert, so ist das nur durch 
eine Änderung der Emission möglich. 

Wäre der lichtelektrische Strom durch das Längsfeld ver- 
ringert worden, so könnte man das leicht damit erklären, daß 
die Felder eben anscheinend doch nicht ganz parallel zu- 
einander gewesen seien. Bei allgemeiner Lage der Felder 
zueinander wird wohl in der Regel der Strom verringert 
(z. B. Widerstandszunahme beim Halleffekt); eine seltene Aus- 
nahme stellt die Eıhöhung des Stoßionisationsstromes bei 
niederen Drucken dar, mit denen wir es hier nicht zu tun 
haben. Die Polung des magnetischen Feldes hatte keinen 
Einfluß auf den Effekt, wie es wegen der Rotationssymmetrie 
der Zelle kaum anders zu erwarten war. 

Obwohl bei den Versuchen Figg. 5—9 Wert auf große 
Einfachheit der Versuchsanordnung gelegt war, wurden doch 
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keine ganz einfachen Ergebnisse erhalten. Der Effekt hängt 
nämlich nicht nur von der Photostromstärke und vom Magnet- 
feld, sondern ganz offenbar auch von der Vorbehandlung der 
Kathodenoberfläche ab. Das beweisen die Anlauf- und Ab- 
klingvorgänge beim Einschalten bzw. Entmagnetisieren des 
Magnets. Die Annahme einer Herabsetzung des Austritts- 
potentials im Längsfeld wäre geeignet, ali diesen Versuchs- 
ergebnissen gerecht zu werden. — Die Versuchsergebnisse von 
Dember können mit den in Fig. 4 dargestellten nicht ver- 
glichen werden, weil Dember sehr starke und homogene 


\ 
| 


|. 


magnetische Felder, sowie monochromatisches Licht dabei ver- |, 


wandte. Auf jeden Fall erklärt die Erhöhung der lichtelek- 
trischen Emission das Verhalten der Funkenverzögerung im 
Magnetfeld in befriedigender Weise. 


VI. Zusammenfassung 


Mit einer einfachen Versuchsanordnung konnte in einer 
offenen Photozelle (bei Atmosphärendruck) eine Erhöhung der 
lichtelektrischen Emission durch ein magnetisches Längsfeld 
bewirkt werden. Der erhöhte Endwert stellte sich jedoch im 
allgemeinen nicht gleichzeitig mit dem Magnetfeld ein, vielmehr 
beschrieb der lichtelektrische Strom bestimmte Einschaltvor- 
gänge. Die Größe des Effektes hing nicht nur von der Photo- 
stromstärke und dem Magnetfeld, sondern auch von der Vor- 
behandlung der Elektroden ab. Die Annahme einer Ver- 
ringerung des Austrittspotentials durch das magnetische Längs- 
feld könnte möglicherweise die Versuche erklären. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. W. O. Schumann möchte ich meinen 
herzlichen Dank aussprechen für das stete Interesse an dem 
Fortgang dieser Arbeit. Ebenso bin ich der Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft, die durch Gewährung der Mittel 
die Arbeit ermöglichte, zu großem Dank verpflichtet. 


München, Elektrophysikai. Laboratorium des Elektro- 
technischen Instituts der Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 8. Dezember 1932) 


Tam’ 


= 
D 
bind 
G 
. 
eines 
vorge 
in d« 
steig 
dure! 
stark 
pera‘ 
erhö: 
nahn 
Tem: 
von 
zwei 
punk 
unve 
bei 
Verl 
die 
stan 
der 
Tem 
1933. 
| A 


Tammann u. Dreyer. Erholung des elektr. Widerstandes usw. 657 
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net- 
der 


Ab- 
des Die Erholung des elektrischen Widerstandes 


tts. | bindrer Mischkristalle des Kupfers, Silbers und 
hs. | Goldes von den Folgen der Kaltbearbeitung 


be Von G. Tammann und K, L. Dreyer 

ene | (Mit 10 Figuren) 

ver- | 

lek- | Durch mischkristallbildende Zusätze wird der Widerstand 


ım eines Metalls erhöht, und auch die durch Kaltbearbeitung her- 
vorgerufene prozentische Widerstandszunahme “ - 100 wächst 


in den meisten Fällen stark an. Bei sukzessiver Temperatur- 
steigerung sinkt in einem gewissen Temperaturintervall der 
durch die Kaltbearbeitung erhöhte Widerstand und die Härte 
eld stark ab. Durch Zusätze von Fremdmetallen wird diese Tem- 
i peratur der Widerstands- bzw. der Härteabnahme beträchtlich 


ehr erhöht. 

or- Bei reinen Metallen findet sich auf der Kurve der Ab- 

to- nahme des relativen Widerstandes in Abhängigkeit von der 

or. Temperatur ein Wendepunkt. Mischkristallbildende Zusätze 

er- von mehr als 1—5°/, bewirken häufig das Auftreten eines 

gs- zweiten Wendepunktes. Die Temperaturen der beiden Wende- 
punkte entsprechen nicht denen der beiden Komponenten im 
'  unvermischten Zustande, sondern sie sind zu höheren Tempe- 

en | raturen verschoben. 

em 

aft | Die Erholung des Widerstandes von Cu-Mischkristallen 


tel Der Widerstand von harten Walzstreifen bestimmter Walz- 
| grade (96—98°/,) wurde mit dem von weichen Walzstreifen 
bei verschiedenen Temperaturen in Abhängigkeit von der Zeit 

verglichen. In der Regel änderte sich nach 30 Minuten das 


Verhältnis der Widerstände um nicht mehr. Dann wurde 


weich 
die Temperatur erhöht und wiederum die Änderung des Wider- 
standes mit der Zeit bestimmt.) Die so ermittelten Endwerte 
der prozentischen Widerstandsdifferenzen für verschiedene 
Temperaturen sind in den Figg. 1—5 für die Mischkristalle 


a. 1) G. Tammann u. K. L. Dreyer, Ann. d. Phys. (5) 16. S. 111. 
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des Cu mit Zn, Sn, Ni, Mn und Au wiedergegeben. Da die 
Kurven der Widerstandsabnahme in Abhängigkeit von der 
Temperatur unterhalb der Temperatur des Beginns der Er- 
holung in fast allen Fällen parallel zur Temperaturachse ver- 
laufen, so können die Temperaturkoeffizienten des Widerstandes 
für die harten und. weichen Walzstreifen der untersuchten 
Cu-Mischkristalle nur wenig verschieden sein, und es konnte 
davon Abstand genommen werden, die Endwerte der Wider- 
stände nach der Bestimmung bei erhöhter Temperatur auch 
bei 20° zu ermitteln.!) Nur bei dem Mischkristall mit 1°/, Mn 
sinkt 42-10 schon bei tieferen Temperaturen ab. Dieser erste 
lineare Abfall bis 200° ist nicht auf eine Erholung zuriick- 

zuführen, sondern darauf, daß 


an 100 der Temperaturkoeffizient des 
oe weichen Walzstreifens größer 
DEN ist als der des harten. 
\ Ein Zusatz von 0,1°/, Zn, 
Ee *e Sn, Ni oder Mn verschiebt das 
28%2\ 
Au \ 


7%in 079 
\ \ 
0 700° 200° 300° 400° 0 100° 200° 
Fig. 1. Cu-Zn (97°/, gewalzt). Fig. 2. Cu-Sn (97°/, gewalzt). 
des 


Erholungsintervall auf den Kurven der prozentischen Wider- 
standsabnahme nicht zu höheren Temperaturen. Ein Zusatz 
von 1°/, dieser Metalle erhöht aber das Temperaturgebiet der 
Erholung um 80—100°. Bei größeren Zusätzen tritt eine 
wesentliche Verschiebung des Erholungsintervalls zu höheren 
Temperaturen nicht mehr ein. 

Bei einem Zusatz von 10°/, Zn zum Cu bildet sich auf 
der Erholungskurve des Widerstandes außer dem Wendepunkt 


MR 1) G. Tammann u. K. L. Dreyer, Ann, d. Phys.[5] 16. 8. 111. 
1933. 
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bei 220° ein neuer Wendepunkt bei etwa 100° aus. Dieser 
Wendepunkt liegt bei einem Zn-Gehalt von 28°/, bei 90° 
und ist schärfer ausgeprägt (Fig. 1). 
Beim Zusatz von 1 und 5°/, Sn tritt auf der Erholungs- 
kurve außer dem Wendepunkt bei 220° noch ein Wendepunkt 
bei 75° auf (Fig. 2). 
Bei Zn- oder Sn-Zusätzen 


0 treten also neue Wendepunkte 
bei Temperaturen auf, die so- 
sur 2 | gar tiefer liegen als die des 


T 


Ob * 


l l it 
0° 700° 200° 300° fe 400° 0° 700° 200° 300°? 400° 


. 3. Cu-Mn (97°/, gewalzt). ig. 4. Cu-Ni (97°/, gewalzt). 


Wendepunktes beim reinen Cu (140°) Beim Zusatz von Mn 
tritt umgekehrt ein neuer Wendepunkt bei etwa 300° auf, 
also bei einer Temperatur, 

welche die des Wendepunkts My 


von reinem Cu erheblich über-- * x VAR 
trifft (Fig. 3). 16%... 

Beim Zusatz von Ni (bis a 
4°/,) war das Auftreten eines 7%Au \ 
zweiten Wendepunktes auf den 087 a \ 
Erholungskurven des Wider- 
standes nicht zu bemerken g 
(Fig. 4). 0° 100° 200° 300°¢* 400° 

Bei einem Zusatz von 

‘ m .5. Cu-Au (97°/, gewalzt) 

1°), Au nimmt 100 von holung des Widerstandes 


130° an wenig und von 230° an stärker ab. Bei einem Zusatz 

von 10°/, Au treten auf der Erholungskurve des Widerstandes 
zwei Wendepunkte bei 150 und 250° hervor (Fig. 5). 

Die Erhöhung des Widerstandes durch Kaltbearbeitung 

wächst mit steigender Konzentration der Zusatzmetalle Mn, 
43* 
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Zn und Sn stark an; beim Ni nimmt sie beim Übergange von 
1°/, zu 4°/, Ni-Zusatz ab, beim Au bleibt sie fast unverändert, 

Schon sehr geringe Zusätze (0,1°/,) von Zn, Sn, Ni oder 
Mn erhöhen die Temperaturen der Wendepunkte auf den 
Erholungskurven der Härte, während Zusätze von so geringem 
Betrage die Wendepunkte auf den Widerstandskurven nicht 
zu höheren Temperaturen verschieben. Erst durch größere 
Zusätze werden auf den Erholungskurven des Widerstandes 
die Temperaturen der Wendepunkte erhöht. 

Die Temperaturen der Wendepunkte auf den Erholungs- 
kurven der Härte und die der Wendepunkte t,, und t,, auf 
den Erholungskurven des Widerstandes sind in Tab. 1 zusam- 
mengestellt. Außerdem sind in ihr die prozentischen Wider- 


standserhöhungen durch Kaltbearbeitung, m - 100, verzeichnet. 
Tabelle 1 
Härte ') Widerstand Pe 
(60%), gewalzt) (97%) gewalzt) +10 
tw | At? | tw,° | 4 | two |” 
Cu 18 | 0| 140 
Cu+ 01%,Zn | 275 90! 130 |-0| — 12 
Cu + 0,5% Zn | 295 110 = 
Cu+ 1 “Zn | — | — | 0 u 1,6 
Cu+10 Zn | — | — | 250 |10| 100 6,1 
Cu+28 %Zn | —  — | 220 90 | 22 
Cu + 0,1%Sn | 340 155 140 0 —- | 12 
Cu+ 0,5°/,Sn | 355 170) — 
Cu+ 1 °/,Sn — | — | 225 85 80 1,5 
| — | — 225 85 7 | 44 
Cu+ 01%,N 210 3 130 |-10 — | 1 
Cu+ 05%Ni 270 85 - - | = 
Cu+ 1 | — | — 230 90 
49m i | — 230 90 — | 
Cu + 0,1%Mn | 20 105 125 -15 200 20 
Cu + 0,5°%,Mn | 370 185 
Cu+ 1 %Mn| — | — 220 80 | 330 | 31 
Cu+20 %,Mn — _ 220 80 320° 94 
Cu + 1 °,Au — 150| 10 etwa 250 1,2 
Cu+10 | — | — 150 20 | 1,7 


Die kaltbearbeiteten (tordierten) &-Cu—Zn-Mischkristalle 
entwickeln beim Erhitzen (Erhitzungsgeschwindigkeit 5° pro 
Minute) in den Temperaturintervallen um 120, 240 und 330° 


1) Nach A. Burkhardt, Metallwirtschaft 10. S. 657. 1931. 
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die bei der Kaltbearbeitung in ihnen stecken gebliebene poten- 
tielle Energie als Wärme.) Bei den beiden Wendepunkten 
auf den Erholungskurven des Widerstandes ist der Einfluß der 


Temperatur auf die Erholung ein maximaler. In den beiden 


Temperaturintervallen dieses maximalen Einflusses finden auch 
deutliche Wärmeentwicklungen statt: Bei den Mischkristallen 
mit 28 und 10°/, Zn findet die erste Wärmeentwicklung bei 
100—140° statt, während t, auf den Erholungskurven des 
Widerstandes für dieselben Zn-Gehalte bei 90—100° liegt. 
Die zweite Wärmeentwicklung findet bei 220—270° statt, 
während t,, auf den entsprechenden Widerstandskurven bei 
220—250° lieg. Ein exakter Vergleich der Temperaturen 
der maximalen Wärmeentwicklung mit denen der Wendepunkte 
auf den Erholungskurven des Widerstandes ist zur Zeit an 
dem vorliegenden Versuchsmaterial nicht durchführbar, weil 
der Widerstand an gewalztem, die Wärmeentwicklung aber an 
tordiertem Material bestimmt wurde. 

Die dritte Wärmeentwicklung bei etwa 330° könnte mit 
dem restlichen Verschwinden der durch die Kaltbearbeitung 
bewirkten Härtesteigerung zusammenhängen. In diesem Tempe- 
raturintervall sinkt die Zugfestigkeit und die Härte von kalt- 
gewalztem Messing (72°/, Cu + 28°/, Zn) auf ihren ursprüng- 
lichen Wert, und auch die Dehnung beim Reißen nimmt hier 
die Werte des weichen Messings an.?) 


Die Erholung des Widerstandes von Ag-Mischkristallen 


Auch beim Ag wird durch Zusätze der Einfluß der Kalt- 
bearbeitung auf den Widerstand stark erhöht und das Erholungs- 
intervall des Widerstandes schon durch geringe Zusätze zu 
höheren Temperaturen verschoben. 

Die Messungen der Widerstandsabnahme der Ag-Zn- 
Mischkristalle wurden bei einer Erhitzungsgeschwindigkeit von 
2° pro Minute vorgenommen. In einigen Fällen wurden außer- 
dem nach dem isothermen Verfahren die Endwerte der Wider- 
stände nach je 30 Minuten für verschiedene Temperaturen 
bestimmt. Die Temperaturkoeffizienten des Widerstandes der 
harten und weichen Walzstreifen sind wenig verschieden. 
Wie man aus der Tab. 2 ersieht. liegen die nach dem iso- 
thermen Verfahren erhaltenen Wendepunkte stets um 20—30° 
tiefer als die bei langsamem Erhitzen bestimmten. Bei einer 


1) 8. Satö, Sei. Rep. Töhoku, Imp. Univ. 20. S. 140. 1931. 
2) R. Mailänder, Ztschr. Metallkde. 19. S. 49. 1927; G. Sachs, 
Mechanische Technologie der Metalle. S. 166. Leipzig 1925. 
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Erhitzungsgeschwindigkeit von 2° pro Minute hat sich also der 
jeweilige Endwert des Widerstandes noch nicht völlig eingestellt, 
Drei Silbersorten verschiedener Reinheit ergaben unter 
gleichen Bedingungen (97°/, gewalzt) die in Tab. 2 angegebenen 
Temperaturen t, der Wendepunkte auf den Erholungskurven 
des Schon 
100) x, 494.239 durch Spuren von Zn (0,05 °/,) 
ng wird die Temperatur des 
‘ Wendepunktes um etwa 90° 
\ erhöht. 


prozentischen Widerstands- 
abnahmen für eine Reihe 
von Ag-Zn -Mischkristallen 
in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur wiedergegeben. Die 
gestrichelten Kurven beziehen 
sich auf die Erhitzungsge- 
schwindigkeit von 2° pro Mi- 
nute, die übrigen Kurven auf 
die Endwerte der Wider- 
stände nach je 30 Min. lan- 
gem Erhitzen. In Tab. 2 sind 
: die Temperaturen der Wende- 
29° 00? punkte auf den Erholungs- 
kurven des Widerstandes fiir 
. 6. - 79% walzt). 

Widerstandes” die untersuchten Ag-Zn- 
Mischkristalle zusammenge- 
stellt. Durch einen Zusatz von 0,2 °/, Zn wird die Tem- 
peratur des Wendepunkts des Ag um etwa 75° erhöht, 
durch einen Zusatz von 5°/, Zn um 120° Ein größerer 
Zn-Gehalt erhöht die Temperatur des Wendepunktes nur noch 
wenig. Bei einem Zusatz von 5°/, Zn tritt auf der Er- 
holungskurve des Widerstandes ein zweiter Wendepunkt bei 
etwa 110° auf, der bei Zusätzen von 14 und 23°/, Zn, be- 
sonders auf den Erholungskurven der Widerstandsendwerte, 

deutlicher hervortritt. 

Der Wendepunkt auf der Erholungskurve des reinen Zn 
liegt bei etwa 50°. Man könnte von den beiden Wende- 
punkten auf den Erholungskurven der Ag-Zn-Mischkristalle 
den bei tieferen Temperaturen dem Zn und den bei höheren 
Temperaturen dem Ag zuordnen. 

Die prozentische Widerstandserhöhung durch einen Walz- 
grad von 97°, nimmt bei den Ag-Zn-Mischkristallen linear 


In Fig. 6 sind die 
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der Tabelle 2 
Mt. 
ter Widerstand 
ren Min. pro Min. w 
“‘tw,°| At? tw,?| at?| 
0 
les hem. rein) ...| — |— | 65 _ -- 
10° Go haltig) | - _ — 
Ag(von Heraeus). ./110 — | 90 | — _ 3,7 
die Ag (v. Heraeus) + Zn 
ds- Ag+ 0,2%,Zn...| — | 1165| — _ 3,1 
ihe Ag+ 1 % Zn. ..| 215 |105 — | — | 100—200 4,2 
+5 %Zn... 235 | 125/210 | 120|100—200| 110 7,8 
Ag+14 %, Zn... 240 1130| — | — | 150 12,9 
m- Ag+23 °%%, Zn. . ./ 250 | 140) 220 | 130 130 110 19,1 
Zn ,Kahibaum“...)— |—|—|—| 50 5,0 
Ag+30°%,Cd ...|210 | 100/180 | 90; 150 130 27,8 
l- 
uf mit dem Zn-Gehalt zu und | w 
er bis zu Zn-Gehalten von 10%, Gj“? 
ungefähr proportional dem 
nd mit steigendem Zn-Gehalt W 
le- wachsenden Widerstande. \ “ N 
18 Ganz analog der Erho- © 
ür lungskurve des Ag—Zn-Misch- 194 5 
n- kristalls mit 23°/, Zn ver- W% R 
e- läuft die der Ag-Legierung 
m- mit 30°, Cd. Auch hier Ki \ s 
ht, treten zwei Wendepunkte auf #r ‘ 7068 
er (Tab. 2). \ x N 
ch In Fig.7 sind die Ere ı ı 797 
r- holung des Widerstandes W 0 700° 200° 300° #0°1? 
und der Härte H, desselben 
e- Ag-Zn -Mischkristalls mit Erhofang Wide’ ötandes 
te, 23°, Zn in Abhängigkeit und der Härte 
von der Temperatur wieder- 
An gegeben. Der Widerstand wurde an 97°/, gewalzten Streifen 
e- nach dem isothermen Verfahren gemessen. Die Anderung der 
le Härte wurde an 85°/, gewalzten Plättchen nach sukzessiver 
en Temperatursteigerung um je 20 bis 50° durch Messung der 
Durchmesser von je 10 Kugeleindriicken bestimmt (Erhitzungs- 
Z- dauer 30 Min., Last 20 kg, Belastungsdauer 30 Sek... Die 
ar Bestimmungsfehler der Durchmesser der Kugeleindriicke be- 
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trugen höchstens + 3°/,. Während die Erholungskurve des 
Widerstandes bei 110° einen sehr ausgeprägten Wendepunkt 
aufweist, bleibt die Härte bis 160° unverändert. Der Wende- 
punkt auf der Härtekurve bei 210° fällt ungefähr mit dem 
zweiten Wendepunkt auf der Erholungskurve des Widerstandes 
(220°) zusammen. Auf der Erholungskurve der Härte tritt 
noch ein zweiter, schwächer ausgeprägter Wendepunkt bei 
etwa 350° auf. In demselben Temperaturgebiet wurde an 
tordiertem Messing eine dritte Wärmeentwicklung gefunden, 
und auch die Härte von Messing sinkt bei dieser Temperatur 

auf ihren ursprünglichen 


2000 Wert (vgl. S. 661). 
5% Im Gegensatz zu den 
7 Metallen Zn und Cd wird 
ig durch einen Zusatz von 
Au zum Ag die Erhöhung 
sr des Widerstandes durch 
A Kaltbearbeitung nicht ver- 
2 Au größert, sondern stark ver- 
kleinert. Die Temperatur 
7% des Wendepunktes auf den 
A xX—K—X, Erholungskurven des Ag 
oc wird durch einen Zusatz 
0 00° 200° 300° von 5°), Au beträchtlich 
in. 8. Ag-Au (97° erhöht. Bei einem Zusatz 
= Wider enden von 25°/, Au tritt auf der 


Erholungskurve des Wi- 
derstandes ein zweiter Wendepunkt auf. Der Einfluß der 
Au-Zusätze auf die Erholungskurven des Widerstandes von 
Ag ist aus Fig. 8 zu ersehen, und in Tab. 3 sind die Tempe- 
raturen der Wendepunkte dieser Erholungskurven verzeichnet. 


Tabelle 3 
Widerstand (isotherm) Aw 
0; 
97°/, gewalzt | + 100 

(chem. rein). . . . . 65 0 -— 5,1 
959, Ag+ 5%, Au... 130 65 2,3 
75%, Ag +25°%, Au... 140 75 240 0,8 
Au (chem. rein). . . . .» 115 0 _ 1,6 
97,5%, Au+ 235%,Ag. . 115 0 0,6 
95 %Au+ 5 % Ag. . 90 — 250 1,8 
85 %,Au+15 %,Ag. . 90 -- 280 1,4 
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Die Erholung des Widerstandes von Au-Mischkristallen 


Ebenso wie durch einen Zusatz von Au zum Ag wird auch 
durch einen Zusatz von 2,5°/, Ag zum Au die Erhéhung des 
Widerstandes durch Kaltbearbeitung nicht vergréBert, sondern 
verkleinert (Fig.9). Die Temperatur des Wendepunktes des reinen 
Au wird durch einen Zusatz von 2,5°/, Ag nicht merklich erhöht. 
Auf den Erholungskurven des Widerstandes von Au-Misch- 
kristallen mit 5 bzw. 15°/, Ag treten zwei Wendepunkte auf, 


0 0 100° 200° 300° 


Fig. 9. Au-Ag (97°/, gewalzt). Fig. 10. Au-Cu (97°, gewalzt). 
m Erholung des Widerstandes 5 


deren Temperaturen in Tab. 3 verzeichnet sind. Die Wider- 
standserhöhung bei der Kaltbearbeitung wird durch einen Zusatz 
von 5 bzw. 15°/, Ag im Vergleich zum reinen Au nicht wesent- 
lich verändert. 

Auch durch einen Zusatz von 1°/, Cu zum Au wird die 
durch Kaltbearbeitung bedingte Widerstandserhöhung des Au 
erheblich verkleinert (Fig. 10). Der Widerstand nimmt von 130° 
bis 300° ziemlich kontinuierlich ab. Der erste lineare Abfall 
bis 130° ist auf eine Verschiedenheit der Temperaturkoeffizienten 
der harten und weichen Walzstreifen zurückzuführen. 


Zusammenfassung 


Mischkristallbildende Zusätze zu Cu, Ag und Au wirken 
entweder vergrößernd oder verkleinernd auf die Erhöhung des 
Widerstandes durch Kaltbearbeitung, dagegen stets vergrößernd 
auf den spezifischen Widerstand. 

Die Metalle Cu, Ag und Au, die eine natürliche Gruppe 
des periodischen Systems im engeren Sinne bilden und denen 
das gleiche Gitter zukommt, beeinflussen sich gegenseitig in 
sehr ähnlicher Weise: Die atomare Erhöhung des spezifischen 
Widerstandes ist relativ klein, und die Erhöhung des Wider- 
standes durch Kaltbearbeitung wird nur sehr wenig vergrößert 
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(Zusatz von Au zum Cu) oder sogar verkleinert (Zusatz von 
Au zum Ag und Zusatz von Ag bzw. Cu zu Au). Auch ein 
Zusatz von Ni zu Cu, denen beiden das kubisch flächen- 
zentrierte Gitter und fast gleiche Atomradien zukommen, wirkt 


verkleinernd auf m -100. Während die Erhöhung des spezi- 


fischen Widerstandes um so größer ist, je weiter das Zusatz- 
metall im periodischen System vom Grundmetall entfernt ist}, 


gilt diese Regel für die Erhöhung von ae - 100 nicht. Viel- 


mehr ist die Erhöhung des Widerstandes durch Kaltbearbeitung 
um so gréBer, je verschiedener die Gitter des Grund- und 
Zusatzmetalles und je größer die Atomradien der Zusatz- 
metalle sind. 

Die Temperaturen der Wendepunkte auf den Erholungs- 
kurven des Widerstandes und der Härte von Cu, Ag und Au 
werden durch mischkristallbildende Zusätze in den allermeisten 
Fällen erhöht, und bei größeren Zusätzen des Fremdmetalles 
tritt ein zweiter Wendepunkt auf den Erholungskurven des 
Widerstandes auf. 


1) A.L.Norburg u. K.Kuwada, Phil. Mag. 4. S. 1338. 1927; 
J.O.Linde, Ann. d. Phys. [5] 15. S. 219. 1932. 


Göttingen, Institut f. physik. Chemie. 


(Eingegangen 21. Dezember 1932) 
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Über die Erholung von der Kaltbearbeitung 
beim Eisen und Nickel 


Von G. Tammann und G. Moritz 
(Mit 14JFiguren) 


Die Erholung des elektrischen Widerstandes beim Elektrolyteisen 


. Die Erholung des Widerstandes eines Drahtes oder Walz- 

stückes von der Kaltbearbeitung kann in der Weise verfolgt 
werden, daß das harte Stück eine gewisse Zeit lang auf höhere 
Temperaturen gebracht wird, bis sein Widerstand sich nicht 
mehr ändert, darauf auf 20° abgekühlt und sein Widerstand 
bestimmt wird. Bei dieser Art der Widerstandsbestimmung 
sind jedoch wegen der Unsicherheit der Querschnittsbestimmung 
Fehler von 0,5°/, kaum zu vermeiden. 

Um eine höhere Genauigkeit zu erzielen, wurde folgendes 
Verfahren angewandt: Ein harter und ein weicher Draht 
(1,5 m lang, 0,2 mm dick) wurden in eine Wheatstonesche 
Brückenschaltung zusammengebracht. Auf der Brücke wird 
das Verhältnis W,/W,, abgelesen. Hieraus läßt sich 


W. 4W 
die prozentische Widerstandsdifferenz, berechnen. Beide Drähte 
wurden auf Asbeststreifen gewickelt, die nebeneinander in das 
Temperaturgebiet eines elektrischen Röhrenofens gebracht 
wurden, in dem die Temperatur sich nicht änderte. Steigert 
man nun unter Durchleiten von Wasserstoff die Temperatur 
des Ofens, so kann man auf diese Weise die Änderung von 


a - 100 verfolgen. Einem Teilstrich der Briicke entsprach 
eine Änderung der prozentischen Widerstandsdifferenz um 0,4°/,, 
so daß also F - 100 auf 0,04°/, genau bestimmt werden 


konnte. Doch ist durch Kontaktfehler und andere Umstände 
3 bei hohen Temperaturen auftretende Fehler erheblich größer 
is 0,2°/,). 
Die "Abnahme der Widerstandsdifferenz, die durch die 
Erholung des harten Drahtes bedingt ist, erfährt man bei einer 
Temperatursteigerung nur dann, wenn die relativen Temperatur- 
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koeffizienten des Widerstandes beider Drähte gleich sind, d.h. 
wenn 
dW, dW. 
aT-w, 


ist. Wenn aber diese Bedingung nicht erfüllt ist, so besteht 
die Abnahme der Widerstandsdifferenz bei einer Temperatur- 
steigerung aus der Summe der Widerstandsänderungen durch 
die Erholung und durch die Differenz der Temperaturkoeff- 
zienten. Da beim Eisen die Bedingung gleicher Temperatur- 
koeffizienten des harten und weichen Drahtes nicht erfüllt ist, 
so wurde das beschriebene Verfahren in folgender Weise ab- 
geändert: Nach einer Temperatursteigerung beider Drähte 
wurde, nachdem die Temperatur konstant geworden war, 


60 Min. gewartet, bis die Widerstandsdifferenz E14 - 100 sich 


nicht mehr änderte. Der so bestimmte Wert für 47.100 ist 


in Fig. 1 für einen Draht von 98,7°/, Ziehgrad durch die auf- 
rechten Kreuze der 


AW. Kurve ab wiedergege- 
wi ben. Darauf wurden 
3 > c die beiden in einem 

\o rähte ohne Lösung 

der Verbindungen mit 

Ng zu ihrer schnelleren 

\\ Abkühlung aus dem 

Ofen gezogen und ihre 

fe prozentische Wider- 

standsdifferenz bei 
20° bestimmt. Diese 
I Werte sind in Fig. 1 
als Kreise eingezeich- 

0 200 3200 %0 500 net. Trägt man diese 

Fig. 1. Erholung des elektrischen Werte in Abhängig- 
Widerstandes beim Eisen keit von der Tem- 


peratur auf, so er- 
hält man die Erholungskurve cd des harten Drahtes. 


Aus den Kurven cd und ab kann man die Änderung der 


Differenz der Temperaturkoeffizienten pe 
dW,, dW, nu 


1. h. 
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ableiten, indem man die Differenz der Widerstandswerte der 
zusammengehörigen Kreuze und Kreise durch die zugehörige 
Temperaturdifferenz dividiert. Man erhält dann die Werte der 
Differenz der Temperaturkoeffizienten 4a, die also durch die 
Neigung der Verbindungslinien zwischen Kreuzen und Kreisen 
wiedergegeben werden. Ihre Abhängigkeit von der Temperatur 
der Erholung ist in Fig. 2 


wiedergegeben. Die Erho- 008 
lung des Temperaturkoeffi- ” 
zienten verläuft annähernd 00 Ira fe 
proportional der des Wider- ys 
standes. 
Zur Kontrolle diesesVer--_ 90057 EN 
fahrens wurde die Erholungs- N 
kurve eines Eisendrahtes vom N Dot 


Ziehgrad 98,7°/, noch in fol- 
gender Weise bestimmt: Die 
Widerstandsdifferenz des har- 
ten und weichen Drahtes 


200 wo 


Fig. 2. Erholung 
des Temperaturkoeffizienten 
im Eisen 


wurde zunächst im Ofen bei 
20° gemessen. Hierauf wurde die Temperatur des Ofens schnell 
gesteigert, so daß nach 5 Min. die gewünschte Temperatur erreicht 


“#10 
| 
i Ziehgr. 35,7% 


700 Min. 700 200 300 ¥00 350% 


Fig. 3. Erholungskurve, abgeleitet aus den Endwerten 
beim Erhitzen auf konstante Temperaturen 


war. Während des Erhitzens nahm die Widerstandsdifferenz sehr 
schnell ab, nachdem die Temperatur konstant geworden war, 
nur noch wenig und erreichte bei tieferen Temperaturen nach 
spätestens 60 Min., bei höheren eher, einen unveränderlichen 
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Grenzwert. Diese Grenzwerte in Abhängigkeit von der Er- We 
hitzungstemperatur liegen auf der Kurve rechts der Fig. 3. Auf 250 
diese Weise wurde für eine Reihe von Temperaturen der Fig.3 Ein 
die Änderung der Widerstandsdifferenz ermittelt. Trägt man gril 


die Endwerte der prozentischen Widerstandsdifferenz, die sich 


nach längerem Erhitzen bei jeder Temperatur einstellt, in der 
Fig. 1 als liegende Kreuze ein, so schließen diese sich der line 
Kurve ab innerhalb der Fehlergrenze an. ro 
Die Abhängigkeit des Widerstandes vom Ziehgrad beim Eisen hain 


Es wurde nicht der Querschnitt ein und desselben Drahtes 
durch Ziehen verjiingt, sondern verschieden dicke Drahte wurden hat 
auf denselben Querschnitt ge- 


EL bracht. Bei diesem Verfahren Fig 
W sind die Fehler in der Quer- bes 
6 schnittsbestimmung geringer, und ‘ot 
Kontaktfehler beeinflussen wegen stre 

5 des höheren Widerstandes dün- 
ner Drähte die Messung nicht Di 

so stark. Die Erholungskurven 

dur 
sell 
3 han 
1; Zie 
ver: 
2 3 4 zwi 
3 vor; 
7 42 
ibn 
— fad 
0 20 40 60 80 0% 90° 
Bearbeitungsgrad 
Fig. 4. Erholungskurven für ver- Fig. 5. Abhängigkeit des Wider- fan 
schiedene Ziehgrade. Die Kurve standes und der Härte vom Be- 2 
97,8°/, gew. bezieht sich auf arbeitungsgrad beim Eisen = 
Walzstreifen 
el 
an Drähten verschiedenen Ziehgrades wurden bestimmt, wie sti 
Fig. 1 es beschreibt. Die in Fig. 4 wiedergegebene Ande- dar 
rung der prozentischen Widerstandsdifferenz entspricht der sch 
Kurve cd der Fig. 1. Die Überschneidungen der Erholungs- 4¥ 
kurven über 300° können durch Fehler in der Widerstands- Pik 


bestimmung bedingt sein. Alle Kurven sind durch einen 


& 


Ss 
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Wendepunkt ausgezeichnet, der unabhängig vom Ziehgrad bei 
250° zu liegen scheint. Bei dieser Temperatur ist also der 
Einfluß der Temperatursteigerung auf den Widerstand am 


größten. Die Gesamtabnahmen von Es - 100, die Ordinaten. 


der Fig. 4 bei 20°, ändern sich in Abhängigkeit vom Ziehgrad 
in der in Fig. 5 wiedergegebenen Weise. Zuerst wachsen sie 
linear mit dem Ziehgrad an, um dann bei hohen Ziehgraden 
beschleunigt anzusteigen. 

Vergleicht man den Einfluß des Walzens und Ziehens auf 
den Widerstand, so ergibt sich aus Fig. 4, daß ein Walzgrad 
von 97,8°/, einen stärkeren Einfluß auf die Widerstandszunahme 
hat als ein Ziehgrad von 98,7 °/,. 

Für den Walzstreifen von 97,8°/, wurde in der durch 
Fig. 1 beschriebenen Weise die Differenz der Temperatur- 
koeffizienten für hartes und weiches Material bestimmt. Es 
ist aus Fig.2 zu ersehen, daß diese Differenzen für den Walz- 
streifen etwas größer sind als für den gezogenen Draht. 


Die Widerstandsänderung bei verschiedenen Ziehtemperaturen 

Es wäre möglich, daß die Änderung des Widerstandes 
durch die Kaltbearbeitung von der Temperatur, bei der die- 
selbe ausgeführt wird, ab- 


hängt. Deshalb wurde das 

Ziehen der Eisendrähte bei L 

verschiedenen Temperaturen 100 
zwischen — 70 und +100° # N Ziehgr. 335% 
vorgenommen. Allerdings .+7000 
mußte hierbei der Draht beim ++200 
Wechseln der Ziehsteine, um 
ihn anzuspitzen und einzu- gL + ‘ad 
fädeln, zwischendurch auf 

20° gebracht werden. Wäh- 

rend der Verformung be- 

fanden sich der Ziehstein 

und der Draht in der Bad- OQ 200 400 600% 
flüssigkeit von bestimmter 

Temperatur. Die Wider- Fig. 6. Einfluß der Zieh- 
standsbestimmung wurde temperatur auf die Erholung 


dann in der durch Fig.1 be- 
schriebenen Weise ausgeführt. Die so ermittelten Werte 


> - 100 sind in Fig. 6 in Abhängigkeit von der Erhitzungs- 
temperatur wiedergegeben. Innerhalb der Fehlergrenze fallen 
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sie für verschiedene Ziehtemperaturen auf dieselbe Kurve, so 
daß der Einfluß der Ziehtemperatur jedenfalls sehr gering ist, 


Die Erholung der Eindruckhärte beim Eisen 


Es wird im folgenden gezeigt werden, daß die Härte bei 
Temperatursteigerung nach der Kaltverformung sich in einem 
Intervall erholt, das erheblich höher liegt als das des elek- 
trischen Widerstandes. Zur Bestimmung der Härte wurden 
aus dem Ausgangsmaterial, das 60 Min. bei 10U0° geglüht 
worden war, Plättchen von verschiedenem Walzgrad hergestellt 
und je 30 Min. auf verschiedene Temperaturen erhitzt. Die 
Dicke der Plättchen betrug bei 60°/, Walzgrad 2 mm, bei 
90°, Walzgrad wur- 


min ol den vier Plättchen von 
III + 9% ee je 0,5 mm Dicke auf- 
einandergelegt. Die 
Eindrücke wurden auf 
einer Stahlunterlage 
‘ mit einer Kugel von 
2,37 mm Durchmesser 
G6} 4 60Y0 unter einer Belastung 
Der Durchmesser je- 

97 0 200 des Eindruckes wurde 


in vier Richtungen ge- 
Fig. 7. Erholung der Härte beim Eisen messen und aus den 
vier Werten das Mit- 
tel genommen. Für jede Temperatur und jedes Plättchen 
wurden vier Eindrücke gemacht, deren Durchmesser um 
höchstens 5/0 streuten. Das Mittel der Durchmesser dieser 
vier Eindrücke wurde in Fig. 7 in Abhängigkeit von der Er- 
hitzungstemperatur aufgetragen. Mit wachsender Erhitzungs- 
temperatur nehmen die Kugeldurchmesser bis etwa 500° lang- 
sam zu, dann zwischen 500 und 600° sehr schnell, um bei 
weiterer Temperatursteigerung ihren Ausgangswert zu erreichen. 
Daß bei den um 90°/, gewalzten Plättchen der Ausgangs- 
durchmesser etwas überschritten wird, mag daran liegen, daß 
bei nur 0,5 mm dicken Plättchen die Eindrücke etwas zu groß 
werden. Die schnelle Abnahme beginnt bei hohen Walzgraden 
bei etwas tieferen Temperaturen als bei kleinen. 
A. Pomp und 8. Weichert?) fanden bei Stahl (0,08°/, © 


1) A. Pomp u. S. Weichert, Mitt. d. K.-W.-I. f. Eisenf. 10. 
S. 306. 1928. 
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und 0,9°/, andere Beimengungen) und Goerens!) bei FluBeisen 
(0,08°/, C und 0,6°/, andere Beimengungen) den steilen Härte- 
abfall im gleichen Temperaturintervall. Von geringen Bei- 
mengungen scheint die Temperatur des steilen Härteabfalls 
also nicht abzuhängen. Die übrigen Festigkeitseigenschaften 
(Zugfestigkeit, Dehnung, Biegefähigkeit) ändern sich in dem 
gleichen Temperaturintervall wie die Harte )*)%), 


Die Abhängigkeit der Härte vom Walzgrad beim Eisen 


Die Zunahme der Härte durch den Walzvorgang ist in 
Fig. 5 in Abhängigkeit vom Bearbeitungsgrad wiedergegeben. 
Sie erfolgt in ganz anderer Weise als beim elektrischen Wider- 
stand. Während der Widerstand erst bei hohen Walzgraden 
rasch zunimmt, liegt bei der Härte der Hauptteil der Zunahme 
bei kleinen Walzgraden. 


Die Erholung des elektrischen Widerstandes beim Nickel 


Da auch beim Nickel der Temperaturkoeffizient des elek- 
trischen Widerstandes eines harten Drahtes kleiner ist als 
der eines weichen, wurde 
zur Messung der Erho- ‚y 
lung dasselbe Verfahren “py 
angewandt wie beim 5 
Eisen. Auch beim Nickel 
stellen sich beim Er- 
hitzen spätestens nach 4 
60 Min. konstante End- 
werte des Widerstandes 3 
ein, die als Kreuze in 
Fig. 8 eingezeichnet sind. 

Die nach dem Abkühlen # in 
auf 20° erhaltenen Werte x 2 ---- 


sind als Kreise in Fig. 8 
eingezeichnet. Um die N 

Erholungskurve des Wi- 
derstandes, befreit vom 


EinfluB der verschiede- 200 400 600 800°C 


nen Temperaturkoeffi- Fig. 8. Erhol : 
ung des elektrischen 
zienten, cd zu erhalten, Widerstandes beim Nickel 


Ni 
Ziehgr. 98,7 Vo 


NS 


1) P. Goerens, Ferrum 10. S. 226. 1913. 

2) A. Pomp u. $. Weichert, Mitt. d. K.-W.-L f. Eisenf. 10. 
8. 306. 1928, 

3) Martens-Hein, Handb. d. Materialkde. II. S. 270. 
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sind die Kreise auf die ihnen zugehörigen Erhitzungstempe- 


raturen zu verschieben. Bei 500—800° stellt sich innerhalb der 

Fehlergrenze schon nach kurzer Zeit der gleiche Endwerteinwie % h 
bei 400°. Nachdem nun 60 Min. bei einer dieser Temperaturen k 
erhitzt worden war, änderte sich bei langsamem Abkühlen bis h 


etwa 350° die prozentische Widerstandsdifferenz “ov - 100 


nicht mehr. Das bedeutet, daB oberhalb 350° die Tem- D 
peraturkoeffizienten des harten und weichen Drahtes gleich 
sind, obwohl die Erholung noch nicht vollständig vor sich ge- sc 
gangen ist. Erst bei weiterem Abkühlen unter 350° ändert de 
sich 4. 100, um bei 20° einen bestimmten Wert anzunehmen 
(Kreise in Fig. 8). Unterhalb 350° sind also entsprechend 
der noch nicht vollständig 
1004 vor sich gegangenen Er- 
holung die Temperatur- 
go2 koeffizienten noch ver- 
schieden. 
Ziehgr. 98,7 Vo Wie die Kurve ed der 3 * 
\ Fig. 8, die keinen Einfluß 
der Differenz der Tempe- 
raturkoeffizienten mehr 2F 
e enthält, zeigt, beginnt die 
We Erholung des Widerstan- 
N des beim Nickel bei etwa 7P 
Ne 100°. Zwischen 200 und 
0 200 %0 600 800° Abfall des Widerstandes. 0 
Von 300° ab wird die 
Fig. 9. Erholung des Temperatur- Anderung des Widerstan- . 
koeffizienten beim Nickel des mit steigender Tem- 
peratur wieder sehr viel 
geringer, und erst oberhalb 800° scheint die Erholung des Eir 
Widerstandes beendet zu sein. Wi 
von 
Erholungstemperatur | 4W 100 - 
in ° Ww da 
100 267 
200 326 
300 345 unt 
400 350 Wie 
500 | 355 tem 
600 | 400 wier 
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Die Differenz der Temperaturkoeffizienten des weichen und 
harten Drahtes, &, — @, = de, ist in Fig. 9 in Abhängig- 
keit von der Erholungstemperatur wiedergegeben. Wie die 
vorstehende Tabelle zeigt, verläuft die Erholung des Temperatur- 
koeffizienten annähernd proportional der des Widerstandes. 


Die Abhängigkeit des Widerstandes vom Ziehgrad beim Nickel 


‘ In der gleichen Weise wie beim Eisen wurde an ver- 
schiedenen Nickeldrähten gleichen Querschnitts aber verschie- 


; dener Ziehgrade die Erholung des elektrischen Widerstandes 

| verfolgt. Die Kurven in Fig. 10 

. beziehen sich auf die Erholung 

d des Widerstandes, befreit vom 

5 

mmb aw 

W 700 
Wi 

ar 

B 

ar 

ie 

va 

id 

Bearbeitungsgrad 

“ Fig. 10. Erholungskurven Fig. 11. Abhängigkeit des 

n- fiir verschiedene Ziehgrade Widerstandes und der Hirte 

al vom Bearbeitungsgrad 

ie 

les Einfluß der Temperaturkoeftizienten. Die Gesamtabnahme des 


Widerstandes von 20—800° ist in Fig. 11 in Abhängigkeit 
vom Ziehgrad aufgetragen. 


Die Erholung der Eindruckhärte beim Nickel 


Auch beim Nickel erholt sich die Härte in einem Tempe- 
raturintervall, das viel höher liegt als das des elektrischen 
Widerstandes. Die Messung der Härte wurde beim Nickel 
unter den gleichen Bedingungen vorgenommen wie beim Eisen. 
Wie Fig. 12 zeigt, steigt die Härte bis zu einer Erhitzungs- 
temperatur von 300° ganz schwach an. Von da ab sinkt sie 
wieder langsam, bis bei 600° ein steiler Abfall erfolgt, so daß 

44* 


h 
1 
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bei 900° die Ausgangshärte erreicht wird. Für höhere Walz- 
grade liegt der steile Abfall der Härte wieder wie beim Eisen 
bei etwas tieferen Temperaturen als für geringe. 


mm D 
037° 90% Walzgrad 


60% N 


057 . 


06 Ausgangsharte 


o 200 400 60 80 100% 


Fig. 12. Erholung der Härte beim Nickel 


Die Abhängigkeit der Härte vom Walzgrad beim Nickel 


Fig. 11 zeigt die Zunahme der Härte durch den Walz- 
vorgang mit steigendem Bearbeitungsgrad. Vergleicht man 
ihren Verlauf mit dem des Widerstandes in Fig. 11, so er- 
kennt man, daß ähnlich wie beim Eisen die Härte sich bei 
geringen Bearbeitungsgraden, der Widerstand bei hohen stärker 
ändert. 


Der Einfluß der magnetischen Umwandlung des Nickels 
auf die Erholung 


Das Nickel verliert beim Erhitzen zwischen 340 und 360° 
seinen Ferromagnetismus. Auf der Erholungskurve der Härte 
liegt in diesem Temperaturintervall ein sehr flaches Maximum. 
Auf der Erholungskurve des elektrischen Widerstandes ändert 
sich in diesem Intervall die Richtung der Kurve recht erheb- 
lich. Aber die Erholung beider Eigenschaften verläuft in 
diesem Intervall nicht zu Ende. Das Nickel bleibt, nachdem 
es seinen Magnetismus verloren hat, fast ebenso hart wie bei 
tiefen Temperaturen. Wäre der Verlust des Ferromagnetis- 
mus beim Nickel mit einer Umkristallisation verbunden, so 
wäre zu erwarten, daß bei der Temperatur des Verlustes des 
Magnetismus die Härte und der elektrische Widerstand ihre 
ursprünglichen Werte im weichen Zustand wieder annehmen. 
Die bei der Kaltbearbeitung aufgenommene Energie wird beim 
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Erhitzen in zwei deutlich getrennten Temperaturintervallen 
frei. In Fig. 13 sind die auf der Differentialerhitzungskurve 
des harten und weichen Nickels auftretenden Maxima W, und 


44 40 4 mmD 
W 4193 
04 
Ke = 45 
T u. 
2 NS; 
AS, 1% 
EEE WE 


Fig. 13. Erholung beim Nickel 


W,, bedingt durch Wärmeentwicklung im harten Stiick’), an- 
gegeben. Die Temperatur der ersten Wärmeentwicklung stimmt 
mit der der magnetischen Umwandlung überein. Beim Er- 
hitzen des weichen Nickels findet bei der magnetischen Um- 
wandlung eine geringe Wärmeaufnahme statt, bei dem des 
harten Nickels dagegen eine Wärmeentwicklung. Ein Teil 
der bei der Kaltbearbeitung aufgenommenen Energie wird also 
schon bei der Umwandlung als Wärme abgegeben, der Rest 
erst im Temperaturintervall des Abfalls der Härte. 


Vergleich der Erholung des Eisens und Nickels 
mit der des Kupfers, Silbers und Goldes 


In Figg. 13 und 14 ist die Erholung der Härte (Walz- 
grad 90°/,) und des Widerstandes (Ziehgrad 98,7°/,) beim 
Nickel und Eisen noch einmal zusammengestellt. Fig. 14 
enthält außerdem noch die Auflösungsgeschwindigkeit A des 
Eisens (gemessen in Kubikzentimeter des pro Minute bei der 
Auflösung in 2 n-Schwefelsäure freiwerdenden Wasserstofts; 
Walzgrad 84,7°/,.2) Wie beim Nickel fällt auch beim Eisen 
das Temperaturintervall der Wärmeentwicklung W in das 


1) 8. Satö, Se. Rep. Imp. Univ. Tohoku 20. S. 140. 1931. 
2) G.Tammann u. F. Neubert, Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem. 
207. S. 87. 1932. 
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Gebiet des steilen Härteabfalls. Die Thermokraft erholt sich 
beim Eisen und Nickel annähernd wie der Widerstand.!) Wie 
man .aus Fig. 14 ersieht, kann man durch Erhitzen eines 
„harten“ Eisenstückes auf 400° ihm den elektrischen Wider- 
stand des weichen Eisens geben, während die Härte und die 
Auflösungsgeschwindigkeit nur wenig abgenommen haben. 


IN a 
IS 


061-001 
+ 
200 “00 600 800% 
Fig. 14. Erholung beim Eisen 


Ebenso kann man betreffs der Auflésungsgeschwindigkeit und 
des Widerstandes ein hartes Eisenstück durch Erhitzen auf 
500° weich machen, ohne daß die Härte wesentlich ab- 
genommen hat. Ähnlich ist es beim Nickel. 

Die Tatsache, daß die durch Kaltverformung veränderten 
Eigenschaften des Nickels und Eisens sich in verschiedenen 
Temperaturintervallen erholen, weist darauf hin, daß jede dieser 
Eigenschaften durch einen anderen Vorgang in den Atomen 
während der Kaltverformung beeinflußt wird. Wird das Tem- 
peraturintervall, in dem sich eine Eigenschaft erholt, durch- 
schritten, so vollzieht sich eine Erholung im Atom, die aber 
nur einen Veränderungsvorgang der Kaltverformung_ betrifft. 
Bei weiterer Temperatursteigerung folgt dann ein weiterer 
Erholungsvorgang, bis schließlich beim letzten sich alle Eigen- 
schaften erholt haben und die Atome in ihren ursprünglichen 
Zustand zurückgekehrt sind. 

Während also beim Eisen und Nickel die Erholung des 
Widerstandes und der Thermokraft in ein und demselben 
weiten Temperaturintervall vor sich geht, das erheblich tiefer 


1) G. Tammann u. G. Bandel, Ann. d. Phys. [5] 16. S. 120. 1933. 
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liegt als das der Erholung der Härte und der freiwerdenden 

tentiellen Energie, erholen sich bei der Gruppe Kupfer, 
Silber, Gold jeweils für ein Metall alle Eigenschaften in dem 
gleichen Temperaturintervall, in dem auch die Entwicklung 
der potentiellen Energie vor sich geht.') 

Bei Kupfer, Silber und Gold sind die Temperaturkoeffi- 
zienten für einen harten und weichen Draht voneinander sehr 
wenig verschieden, bei Nickel und Eisen dagegen recht er- 
heblich. (Bei 98,7°/, Ziehgrad um 3°/, beim Nickel und um 
1,5°/, beim Eisen.) 

Beim Silber, Kupfer und Gold hängt das Temperatur- 
intervall der Erholung sehr stark vom Bearbeitungsgrad ab. 
Beim Eisen und Nickel ist ein Einfluß des Bearbeitungs- 
grades auf das Erholungsintervall des Widerstandes nicht 
festzustellen. Und auch bei der Härte verschiebt sich das 
Intervall nur sehr wenig mit dem Bearbeitungsgrad. 


Zusammenfassung 


Als Hauptresultate sind zu nennen: 

Beim Eisen und Nickel sind die Temperaturkoeffizienten 
des elektrischen Widerstandes des harten Metalls kleiner als 
die des weichen. 

Die Temperatur der Erholung liegt für die Härte beim 
Eisen und Nickel bedeutend höher als für den elektrischen 
Widerstand. 

Das Temperaturintervall der Erholung des elektrischen 
Widerstandes verschiebt sich beim Eisen und Nickel nicht 
merklich mit dem Bearbeitungsgrad, das der Erholung der 
Härte nur sehr wenig. 

Die potentielle Energie, die bei der Kaltbearbeitung im 
Metall stecken bleibt, wird beim Eisen erst im Temperatur- 
intervall des steilen Abfalls der Härte entwickelt, beim Nickel 
in zwei Temperaturgebieten, in dem des Verlustes des Ma- 
gnetismus und in dem des Abfalls der Härte. 

Die Zunahme des elektrischen Widerstandes und der 
Härte mit steigendem Bearbeitungsgrad erfolgt in verschiedener 
Weise. Die Härte nimmt am stärksten zu bei geringen Be- 
arbeitungsgraden, der Widerstand bei hohen. 


1) G. Tammann u. K.L. Dreyer, Ann.d. Phys. [5] 16. S.111. 1933. 
Göttingen, Institut f. physik. Chemie. 


(Eingegangen 21. Dezember 1932) 
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Die Erholung des elektrischen Widerstandes 
und der Härte binärer Eisenmischkristalle 
von den Folgen der Kaltbearbeitung 


Von @. Tammann und VJ. Caglioti 
(Mit 6 Figuren) 


Um die Wirkung mischkristallbildender Zusätze auf die 
Erholung von der Kaltbearbeitung zu ermitteln, wurden Legie- 
rungen des Eisens mit 4 Atom-Prozent des Zusatzmetalles 
hergestellt und zu Drähten verarbeitet. Diese Verformung 
gelingt beim Zusatz von 4 Atom-Prozent nicht immer, in 
solchen Fällen mußte mit der Höhe des Zusatzes herunter- 
gegangen werden. Die erschmolzenen Reguli wurden in der 
Drahtwalze bis auf 1,8 mm Durchmesser gewalzt, auf 900° er- 
hitzt und dann durch Widiasteine bis auf 0,2 mm Durchmesser 
heruntergezogen, was einem Ziehgrade von 99°/, entspricht. 
Die Widerstände eines harten und weichen Drahtes (ausgeglüht 
bei 850°) wurden bei verschiedenen Temperaturen im Wasser- 
stoffstrom miteinander verglichen, woraus sich das Verhältnis 
tert ergab. Dieses Verhältnis enthält außer der Änderung 

weich 
durch die Erholung noch die Widerstandsänderung mit der 
Temperatur wegen Ungleichheit der Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes des harten und weichen Drahtes. Daher 
mußten, nachdem die Widerstände bei einer bestimmten Tempe- 
ratur miteinander verglichen waren, die Drähte auf 20° ab- 
gekühlt werden, ohne ihre Verbindungen mit den Zuleitungs- 
drähten zu lösen, und die Widerstände nochmals miteinander 
verglichen werden. Indem man in dieser Weise zu höheren 
Temperaturen fortschritt, erhielt man zwei Reihen von 


a. 100-Werten, von denen die eine, für 20°, die prozen- 


tache Änderung des Widerstandes durch Erholung von der 
Kaltbearbeitung wiedergibt, die andere außer dieser Änderung 
noch die enthält, welche durch die Verschiedenheit der Tempe- 
raturkoeffizienten des harten und weichen Drahtes bedingt ist. 
Zieht man von dieser die erste ab, so erhält man die Wider- 
standsänderungen, die durch die Verschiedenheit der beiden 
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Temperaturkoeffizienten bedingt sind. Aus ihnen sind die 


Werte 
d Ww dw, 


dt» Ww dt» Wr 
abzuleiten. Diese Werte in Abhängigkeit von der Erhitzungs- 
temperatur geben an, in welcher 
Weise die Temperaturkoeffi- 
zienten des harten und wei- | i 


chen Drahtes mit wachsender 
Erhitzungstemperatur sich Fe-Al 
nihern. 
> \\ \ 
\ 
Fe-w \ \ 
Tt \ \ 
| 0 \ x 
EL) RUN Deo 
NS x | \ 
4% Ro TA 
—e 
ki \ 
0 
0° 200° #00° 600° +e 00 200° 400° 600° fe 
Fig. 1 


Erholung des Widerstandes 


Die prozentischen Änderungen des Widerstandes =. 100 


durch die Erholung, gemessen bei 20°, sind in Abhängigkeit 
von der Erhitzungstemperatur, ¢°, bei der die Drähte je 45 Min. 
gehalten wurden, in Figg.1 und 2 durch Punkte wiedergegeben. 
Die durch Kreuze bezeichneten Kurven beziehen sich auf die 
Widerstandsänderungen bei den betreffenden Erhitzungstempe- 
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raturen. Auf der rechten Achse sind angegeben die Nullpunkte m 
für die einzelnen Kurvenpaare. Von ihnen aus hat man die te 
auf der linken Achse angegebenen a -100-Werte zu zählen, sp 

U 
Die Abhängigkeit für 4@ von der Erhitzungstemperatur geben i 
die Figg. 3 und 4 wieder. Die Darstellung in diesen beiden se 


Figuren ist dieselbe wie in den Figg. 1 und 2. 


-\, T: 
u 
x fe -W x pe 
700. fe-A/ 

e fe- D x ge 
9005 \ >40 gore 4 
OE l l 49 er 4 j0 de 
00 200° 400° 600° #0 0° 200° 400° 6009 }0 de 
Hi 
Fig. 3. Fig. 4. ho 
Erholung des Temperaturkoeffizienten ra 
gr 
Die Erholung der Härte vom Walzen wurde für Walz- Zu 
plättchen von 2 mm Dicke (60°/, Walzgrad) und 0,5 mm Dicke pe 

(90°/, Walzgrad) durch Messung der Durchmesser von Kugel- 
eindrücken bestimmt. Die Plättchen wurden je 45 Min. auf un 
verschiedene Temperaturen erhitzt, dann wurden bei 20° die un 
Kugeleindrücke mit einer Stahlkugel von 2,37 mm Durchmesser ra 
unter einer Last von 36 kg bei einer Belastungsdauer von au 
30 Sek. ausgeführt. Bei Anbringung der Kugeleindrücke auf de 
den dünneren Plättchen wurden vier derselben übereinander- de 
gelegt. Auf jedem Plättchen wurden fünf Eindrücke gemacht, bis 
deren Durchmesser in vier Richtungen gemessen wurden; die 20 
Durchmesser dieser 20 Bestimmungen weichen um nicht mehr be 
als 5°/, voneinander ab. In den Figg.5 und 6 sind die Durch- et 
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ıkte messer der Kugeleindrücke in Abhängigkeit von der Erhitzungs- 
die temperatur wiedergegeben. Die Darstellung der Kurven ent- 
leis spricht der in den Fi- 
guren 1—4. Mit abneh- 
ben mendem Kugeldurchmes- | 
den ser wächst die Härte. N 
Resultate S 
In der folgenden 8 
Tabelle sind für Eisen & a 
und die untersuchten & 
Mischkristalle die Tem- IE 
peraturen der Wende- N 
punkte auf den Erho- 97 er} 
lungskurven des Wider- X 
standes, der Temperatur- 
koeffizienten und der 
Harte zusammengestellt. 085 
Außerdem ist für jede 0 200° 400° 600° 800° ° 
Legierung die durch 
x. 0 gerufene Anderung von 
“42 A. 100 angegeben. 
—x—X—x—x- 
1. Die Temperatur | fe-Mo 
des Wendepunktes auf | \ 
po den Erholungskurven der Fe-Cr 
Härte, bei der die Er- S nn 
holung für den Tempe- 
raturanstieg um 1° am & fe a xx! 068 
größten ist, wird durch 
lz- Zusätze zu höheren Tem- N 
ke peraturen verschoben. + 
el- 2. Bei reinem Eisen 
auf und bei Zusiitzen von Ni & Mig, 072 
die und W wird die Tempe- X BL x 4 
ser ratur des Wendepunktes 
on auf den Erholungskurven N 985 
auf der Härte mit wachsen- 0 200° 400° 600° 800° f0 
er- dem Walzgrade (von 60 Fig. 6. Erholung der Härte 
ht, bis 90°/,) um höchstens (90°/, gewalzt) 
die 20° erniedrigt, während 
hr bei Zusätzen von Co und V die Temperatur des Wendepunktes 
+h- etwas mehr erniedrigt wird (um 50 bzw. 90°. 
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| nu . 100 4 a Aw 100 Härte 
| 60°), 90°/, Walzgrad 
Fe (Elektrolyt) . | 250 | — | 250| — 4,7 530 520 
4 Atom-°/, Al. . | — , 600 | 250 | 600 12,5 _ 600 
2 » Si .. | 250 | 600 | 250 | 600 7,8 _ 600 
2 | 620 |300 6000| 75 | 710 620 
4 ” Cr... | 300 | 650 | 250 | 650 5,5 — 700 
4 re Co.. ? ? 150 | ? 4,5 690 640 
4 ™ Ni..| 200 | ? 150 | ? 4,4 610 600 
2 Pr Mo.. ? 500 | 300 | ? 4,0 _ 750 
1 Wes ? 500 | ? 4,6 770 760 


3. Auf den Erholungskurven des Widerstandes treten in 
der Regel zwei Wendepunkte auf. Die Temperaturen der 
ersten Wendepunkte liegen zwischen 200 und 300°, sie sind 
also von den Temperaturen des Wendepunktes beim reinen 
Eisen (250°) wenig verschieden. Außerdem tritt aber noch 
ein zweiter Wendepunkt auf, dessen Temperatur in der Nähe 
der Temperatur des Wendepunktes auf der entsprechenden 
Erholungskurve der Härte liegt. Bei Zusätzen von Mo und W 
liegt allerdings der Wendepunkt auf der Erholungskurve der 
Härte bedeutend höher als der zweite Wendepunkt auf der 
entsprechenden Widerstandskurve. Auch auf den Erholungs- 
kurven der Temperaturkoeffizienten des Widerstandes (4«= f(t) 
finden sich in der Regel zwei Wendepunkte. 

4. Nach dem Einfluß der Zusatzelemente auf die Erhöhung 
des Widerstandes durch Kaltbearbeitung lassen sich diese Ele- 
mente in zwei Gruppen trennen: Ein Zusatz von Al, Si, V 
und Cr wirkt vergrößernd, ein Zusatz von Co, Ni, Mo und W 
wirkt verkleinernd auf die Erhöhung des Widerstandes von Fe 
durch Kaltbearbeitung. In derselben Weise wirken diese Zu- 
sätze auf die Änderung der A«-Werte. Die Ordnungszahlen 


der Elemente, welche auf x - 100 vergrößernd wirken, sind 


kleiner als die des Eisens,. Dagegen wirken Elemente, deren 

Ordnungszahlen größer sind als die des Eisens, verkleinernd 
dw 

auf —— - 100. 


Göttingen, Institut f. physik. Chemie. 


(Eingegangen 21. Dezember 1932) 
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Über die Bahnen von Elektronen 
im axialsymmetrischen elektrischen 
und magnetischen Felde 


Von Carl Stérmer 
(Mit 4 Figuren) 


Die unter optischen. Gesichtspunkten betrachtete Be- 
wegungslehre des Elektrons, die sogenannte Elektronenoptik, 
hat die Physiker in der letzten Zeit zu interessieren begonnen. 
Für den Ausbau dieses neuen Zweiges der Physik scheint die 
mathematische Theorie der Elektronenbahnen große Bedeutung 
zu haben. 

Bis jetzt kennt die Mehrzahl der auf diesem Gebiet ar- 
beitenden Physiker als grundlegende Arbeit nur die schönen 
Untersuchungen von H. Busch!) aus den Jahren 1926 und 
1927 und es scheint übersehen zu sein, daß schon viel früher 
wesentliche mathematische Resultate dieser Arbeit veröffent- 
licht wurden. So habe ich in meiner Arbeit zur Theorie des 
Polarlichtes auch den Fall eines axialsymmetrischen elektro- 
magnetischen Feldes behandelt?) und es ist vielleicht nütz- 
lich, einen Auszug davon zu geben, um auf diese Weise 
weitere Untersuchungen anzuregen. 


1. Bewegung in einem axialsymmetrischen magnetischen Feld 


Ich gebe zuerst einige Entwicklungen aus meiner soeben 
zitierten Arbeit von 1911. Betrachten wir ein Elektron, das 
sich in einem magnetischen Felde bewegt. Die Geschwindig- 
keit vo ist dann konstant, und wenn man die Bogenlänge s 
statt der Zeit als unabhängige Veränderliche wählt, lauten die 
Gleichungen der Bahnkurven in Cartesischen Koordinaten 


1) H. Busch, Ann. d. Phys. 81. S. 974—993. 1926 und Arch. f. 
Elektrotechn. 18. 8. 583—594. 1927. 

2) Carl Störmer, Sur un probléme relatif au mouvement des 
corpuscules électriques dans l’espace cosmique, Vid. Selsk. Skr. 1907, 
no 4, Christiania (Oslo) u. Sur les trajectoires des corpuscules électrisés 
dans l’espace sous l’action du magnétisme terrestre avec application aux 
aurores boréales, Arch. des Sc. phys. et nat., Genf 1907 und 1911. 
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(1) 000 Gs: — Oa As dz ds’ 


Hier sind die Komponenten der magneti- 
schen Kraft und V ist eine Funktion von z, y, 2, die die 

zZ av 
befriedigt. 9, ist der Radius 
des Kreises, den das Elektron 
beschreibt, wenn es sich nor- 
mal zu den Kraftlinien eines 
homogenen Feldes von der 
Stärke H, bewegt. Ferner gilt: 


(3) H, =», 
R 
wo m die Masse und e die 


¥ elektrische Ladung des Elek- 
trons (im elektromagnetischen 
Fig. 1. Koordinatensystem System) bedeuten. 

Nehmen wir jetzt an, 
daB das magnetische Feld axialsymmetrisch ist. Wenn wir 
z=Rcosy, y=Rsing 
einführen, wird V eine Funktion von R und z, die die Gleichung 

0?V 
(4) R (oe 
befriedigt und man findet 


0 ds? ds Oz Os 
d®z OV dg 
0) Hye, 
dg oV OR oV dz 
2 


und weil s die Bogenlänge ist: 


sit 


98V ay öV dz 
di 
dz dx aV dy u 
(7) 
we 
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Nun ist aber 
oV dR dz 
+ ae | 
die Ableitung nach der Bogenlänge einer Funktion ® von R 
und 2; die Bedingungen dafür 


öz OR 
(7) Rov _ 


sind nämlich befriedigt, weil die Gl. (4) auch so geschrieben 
werden kann: nat) (m er), 
Oz (- OR oR 
Diese Funktion ® kann folglich durch Integration der 


Gl. (7) gefunden werden. Wenn man ® einführt, kann die 
dritte Gl. (5) so geschrieben werden: 


Hy 0 7, 


d ds 
was ergibt: 
(8) H, 0, =O +0, 


wo C eine Integrationskonstante ist. Diese Gleichung, die 
sich bereits in meiner Abhandlung von 1907 vorfindet, ist 
dieselbe wie Gl. (Tb) in Buschs 

Abhandlung von 1926. zZ 


Die Gl. (8) kann leicht 
geometrisch interpretiert wer- 
den. Man hat nämlich 6 


dp 
R = sin 0, 


wo @ = dem Winkel zwischen 
der Tangente in der Richtung 
der Bewegung und einer Ebene 9 x 
durch die z-Achse und den 
Berührungspunkt der Tangente. 
Die Gl. (8) nimmt dann fol- 
gende Form an: y 


9) snO= EıE, Fig. 2. Geometrische Bedeutung 


Hy 9, R des Winkels © 
Wenn man nun beachtet, 
daß der Sinus stets im Intervall von —1 bis + 1 bleiben 
muß, hat man für die Bahn folgende Bedingung: 


10 _1> @+C _ 
(10) 
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die für jeden Wert der Konstante C einen Raum definiert, 
außerhalb dessen die Bahnkurve nicht verlaufen kann. Dieser 
Raum wird durch die Umdrehungsfläche 


®+C 
(11) Hoek =k 


erzeugt, wenn die Konstante k von — 1 bis + 1 wächst. 
Wenn wir den Wert von dp/ds in die Gl.(5) und (6) 
substituieren, erhalten wir’): 


@R _1 8Q 
ds? 2 
1 
(12) de 


dR\? dz 
(a) + (ze) 
wo Q die folgende Funktion bedeutet: 


(13) A 


Durch die Gl. (9) und das System (12) kann die Be- 
wegung des Elektrons im axialsymmetrischen Felde in fol- 
gender Weise aufgespalten werden: 

Wir legen durch die z-Achse eine Meridianebene E, die 
sich so mit dem Elektron mitdreht, daß es immer in dieser 
Ebene liegt. Die Cartesischen Koordinaten in der Ebene E 
sind dann R und z und die Bewegung des Elektrons in dieser 
Ebene ist durch das System (12) definiert, wobei s propor- 
tional mit der Zeit wächst. Die Drehung der Ebene E als 
Ganzes wird andererseits durch die Gl.(9) bestimmt, deren 
geometrische Bedeutung wir früher gegeben haben. 

Wenn wir für einen Augenblick der Bogenlänge die Be- 
deutung einer Zeit geben, stellt das System (12) die Be- 
wegungsgleichungen eines materiellen Punktes P mit der Masse 
eins dar, der sich in einer Ebene unter der Einwirkung einer 
durch die Kräftefunktion Q gegebenen Kraft bewegt, wobei 
die lebendige Kraft des materiellen Punktes in jedem Augen- 
blick a? ist und seine Geschwindigkeit YQ. 

ür die Diskussion der Bewegung des Punktes P in der 
Ebene E ist folglich die Gestalt der Niveaukurven 


‘ Q = constant 


1) Vgl. meine Genfer Abhandlung von 1911, Abschn. 8. 
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von wesentlicher Bedeutung. In der Tat steht die auf den 
Punkt P wirkende Kraft überall senkrecht auf der durch den 
Punkt gehenden Niveaulinie und ist gegen wachsendes Q ge- 
richtet. Ist das Kraftfeld durch Niveaulinien 


Q=0, Q=4, Q=24, Q=34---Q=1 


in Lamellen aufgeteilt, so ist die Kraft der Lamellenbreite 
angenihert umgekehrt proportional. 

Die Niveaulinie Q =a besteht, wie aus der Gl. (13) her- 
vorgeht, aus den beiden Kurven 


®+C ®+C 
H, H, 9 R 


wo k= yl — a, welche Kurven wir bereits in der Gl. (11) 
kennen gelernt haben. 

Wie man diese Betrachtungen, zusammen mit numerischen 
Integrationen, fiir die Diskussion der Elektronenbahnen ver- 
werten kann, ist in meiner Genfer Abhandlung von 1907, wie 
auch in einer Abhandlung iiber periodische Elektronenbahnen!) 
näher gezeigt. 

Ich will nun die Funktion ® näher betrachten, indem 
ich mich auf meine Genfer Abhandlung von 1911 beziehe. 
Aus den Gl. (7) erhalten wir 

2 
as R + 

Die Funktion ® ist dasselbe wie die „Stokes current 
function“ in der Hydrodynamik. Dann haben bekanntlich die 
Funktion ® wie auch das Potential folgende Eigenschaft: 

Wenn 


=0. 


wo ¢, und c, Konstanten und V, und V, Potentiale sind, haben 
wir auch für die entsprechende Funktion ®: 


(15) P=c®,+6®,, 


wo ®, und ®, die zu den Potentialen V, und V, gehörigen ® 
Funktionen sind. Das ist eine unmittelbare Folge der Gl. (7). 
Durch Grenzenübergang folgt weiter, daß, wenn das Potential 
ein oder mehrere Parameter A, u, ... enthält, die unabhängig 
von R und z sind, die zum Potential 


1) Carl Störmer, Ztschr. f. Astrophys. 1. H. 4. 1930. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 16. 45 
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Ay 
v, = 
(16) gehörige Funktion ®, durch 


A 
©, = 
1 J 


gegeben ist, wobei ®@(R,z,%) zu V (R, z, 4) gehört. 
Ebenso, wenn @(R, z, A, u) zu V(R,z,4, u) gehört und o 
ein Bereich in der A,u-Ebene ist, so entsprechen 


(17) und 


einander, usw. 
Die zwei Gleichungen 
V = const 
und 
® = const 


stellen im Raume zwei Umdrehungsflächen dar, die sich ortho- 
gonal schneiden; die Gl. (7) geben nämlich die Orthogonalitäts- 
bedingung 
aV 30,07 80 
oR OR 
Die Kurven ® = const in der Meridianebene stellen folglich 
die Kraftlinien des magnetischen Feldes dar. 


2. Bewegung in einem kombinierten elektrischen 
und magnetischen axialsymmetrischen Feld 


In einer Reihe späterer Abhandlungen bis zum Jahre 1916 
habe ich die oben erwähnten Entwicklungen fortgesetzt und 
erweitert.!) Der Fall, wo ein elektrisches und ein magnetisches 
Feld vorliegt, beide mit derselben Achse, wurde in mehreren 
Abhandlungen behandelt, zuerst für den klassischen Fall und 


1) Carl Störmer, Quelques theorömes généraux sur le mouvement 
d'un corpuscule électrique dans un champ magnétique, I und II, Christiania, 
Vid. Selsk. Skr. 1912 und 1916; vgl. ferner Compt. rend. Paris, 10. Febr. 
1913; ebenda 17. Febr. 1913; Resultats des caleuls numériques des trajec- 
toires des corpuscules éléctriques dans le champ d’un aimant élémentaire I, 
II, III, Christiania, Vid. Selsk. Skr. 1913. 
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dann nach Vorbild von G. A. Schott!) für den Fall, wo die 
Elektronmasse übereinstimmend mit der speziellen Relativitäts- 
theorie mit der Geschwindigkeit veränderlich ist.?) Gleichungen, 
die analog mit den Gl. (8), (9), (10) und (12), wurden auch in 
diesem generellen Fall entwickelt. 


3. Vergleichung der vorstehenden Entwicklungen 
mit denen von Busch 


Um die von mir bis 1916 erzielten Ergebnisse zu ver- 
werten, ist es nützlich, die Bezeichnungen, die ich gebracht 
habe, mit denen von Busch zu identifizieren: zuerst muß man 
in meinen Formeln überall H,o, durch v/n ersetzen und r 
statt R schreiben, ferner 

setzen. Meine Funktion ® ist dieselbe wie —r A bei Busch 
und er hat überall meine Konstante C gleich Null gesetzt. 

Andererseits hat er das elektrische Potential V mitberück- 
sichtigt, was ich erst in späteren Abhandlungen getan habe. 
Wenn wir diese formalen Unterschiede berücksichtigen, sehen 
wir, daß die Gl. (7a, b und c) bei Busch mit meinen Gl. (8) 
und (12) identisch werden und dasselbe hinsichtlich Buschs 
Gl. (13), die mit meiner Gl. (14) übereinstimmt, gilt. Die 
Reihe (14), die Busch für die Funktion A gefunden hat, ist 
eine einfache Folge meiner Gl. (14) und (7). Doch sei aus- 
drücklich erwähnt, daß ich diese Reihe wie auch die ent- 
sprechenden für V, o, # und 2 nicht entwickelt habe, ebenso- 
wenig wie die daraus folgenden approximativen Ausdrücke 
von r und 2. 

In den Entwicklungen von Busch ist überall meine 
Konstante C gleich Null gesetzt. Um die Bahnen in der 
Nähe der z-Achse vollständig zu diskutieren, ist es aber not- 
wendig, auch den Fall C=O zu erwähnen?) 


1) G. A. Schott, Electromagnetic radiation and the mechanical 
reactions arising from it, Appendix F, University Press, Cambridge 1912. 

2) Carl Störmer, Sur un probleme relatif au mouvement des cor- 
puscules électriques dans Vespace cosmique, Deuxitme communication, 
Christiania, Vid. Selsk. Skr. 1913 und Researches on solar vortices, § XIII 
und folgende, Astrophys. Journ. 1916 (Contribution from the Mount 
Wilson Solar observatory no 109). 

3) Man kann auch die relativistischen Entwicklungen in meiner 
Abhandlung Researches on solar vortices mit den Ergebnissen einer Ab- 
handlung von F. Ollendorf u. G. Wendt in der Ztschr. f. Phys. 1932 
vergieichen. Ich gehe aber darauf nicht näher ein. 
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4. Der Fall, wo das magnetische Feld 
von einer Reihe von koaxialen Kreisströmen erzeugt wird. 
Grenzfall beliebiger Spulen 
In meiner Genfer Abhandlung von 1911 habe ich auch 
den Fall betrachtet, daß das magnetische Feld durch eine 
Reihe koaxialer, elektrischer Kreisströme erzeugt wird. 
Betrachten wir zuerst einen einzelnen Kreisstrom vom 
Radius A und der Höhe B über der 2, y-Ebene (Fig. 3). 
Wir nehmen an, daß dieser Strom (© Amp.) in der 
Richtung wachsender fließt. In der genannten Abhandlung 
> ich für die entsprechende Funktion ® den Wert ge- 
den 


18 AR cos 8 dO 
(18) 5 J 
" Setzen wir 
2 — x? 2 
(19) = ——F--E, 
wo 
A B= [ Vi-#sin*o do, 
0 
do 
F= 
x 
0 
und 
= 
y (A + R)* + (@ — B)* 
wird!) 


Fig. 3. Lage des Kreisstromes (20) = +yA R f(x). 


Da die elliptischen Integrale E und F durch Legendre 
tabuliert sind, wird die Berechnung der Funktion @ leicht. 
Auf S. 347 in dem Buch von Maxwell findet man eine 
Tabelle über die Logarithmen der Funktion f(x) für Werte 


x = sin (60%) bis x = sin (89°54). 


In meiner Genfer Abhandlung habe ich die Werte von f(x) 
für jeden Grad von 1—90° mit 5 Dezimalen berechnet 
(a. a. O. S. 55). 


1) Clere Maxwell, A treatise on electricity and magnetism, 3. ed. 
Vol. II. S. 339—347. 1892. 


Fu 
axia 
nän 
spre 
zeic 
Fur 
(21) 
Me 
die: 
(22) 
wo 
erst 
ist. 
spr 
oV 
ein: 
vor 
Q = 
du 
ver 
dis 
dw 
zu 
un 
(23 
= wo 


4) 
t 


C. Störmer. Über die Bahnen von Elektronen usw. 693 


Durch die Gl. (16), (17) und (18) folgt weiter der Wert der 
Funktion ® für eine Reihe von Kreisströmen wie auch für 
axialsymmetrische Spulen irgendwelcher Form. Betrachten wir 
nämlich n Kreisströme K,, K,,...K,, wo die K, ent- 
sprechenden Werte von A, B und 4 durch A,, B, und i, be- 
zeichnet sind. Die dem magnetischen Felde entsprechende 
Funktion ® wird dann 


in a 
1 i, A, cos OdO 

=—R . 

ea) 5 2 J R? + (c — + 24, R cos 

0 


Wenn die Kreisströme zu einer Spule vereinigt sind, deren 
Meridianschnitt o ist, und wenn die Stromdichte im Punkte A, B 
dieses Schnittes © ist, wird die Funktion?) 


1 iA cos*6'd 
= — R dA dB 
5 SS VR*+ (¢—B)*+4*-24 Ros © 


wo das Doppelintegral über den Bereich o der Meridianebene 
erstreckt ist und wo i eine gegebene Funktion von A und B 
ist. Daraus findet man leicht durch die Formeln (7) ent- 
sprechende Ausdrücke für die Komponenten 0V/OR und 
öV/öz der magnetischen Kraft. 

Die Formel (22) umfaßt den Fall, wo die Spule auch 
einzelne isolierte Kreisströme enthält. 


5. Das Kraftfeld Q und seine graphische Konstruktion 


Wir wollen jetzt, indem wir weiter den Entwicklungen 
von 1911 folgen, das durch die Gl. (12) definierte Kraftfeld 
Q = konstant betrachten. Wie bereits gesagt, wird dieses Feld 
durch die Niveaukurven 

®+C 

H,g@ R 
veranschaulicht, wo die Konstante a eine Reihe von äqui- 
distanten Werten 


= Vl-—a 


0, 4, 24, 34,... 1 


durchliuft und wo die Quadratwurzel sowohl positiv als negativ 
zu wählen ist. Das gibt, wenn wir mit H, 9, R multiplizieren 
und den Wert ® aus Gl. (22) einsetzen, 


(23) 1RJI+C =H,o,yl—aR, 
wo J das frühere Doppelintegral bezeichnet. 


1) Diese Formel ist nicht in meiner Genfer Abhandlung gegeben, 
ist aber eine unmittelbare Folge der Gl. (17). 
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Daraus sieht man sofort, daß dieses Kraftfeld® die z-Achse 
dann und nur dann enthält, wenn die Konstante C den Wert 0 
hat. D.h. wenn C=O, so trifft die Bahnkurve des Elektrons 
nicht diese Achse; sie wird in einen Raum eingeschlossen, deren 
Meridianschnitt von der Kurve (23) beschrieben wird, wenn Yl —a 
alle Werte von —1 bis +1 durchläuft. 

Für den Fall C=0, den einzigen, den Busch studiert 
hat, werden die Niveaukurven (23) 

(24) iJ =H,o,yl—a. 

Wir werden schlieBlich sehen, wie man die Niveaukurven 
im Falle von n isolierten Kreisströmen durch ein System von 
Kreisen und geraden Linien!) graphisch konstruieren kann. 

In diesem Falle können wir nach Formel (20) und (21) die 
Gl. (23) so schreiben 


wo 
(25) VA, fix), 


C 
YR, 


wo f(x) früher definiert ist, und wo 
x 2 4A, R 
a (A, + RB)? + (2 — 
Nun konstruiert man zuerst die Kurvenschar 


G,=a—24, 
G,=a-—A4 
26 1 ’ 
(26) 
G,=a+4 


Jede dieser Kurven ist ein Kreis. Aus der Gleichung 


+ VA, f = const 

sieht man nämlich, daß x, konstant ist, d. h. 
44, R 

(R+ 4A,)* + B,? 

Die Lage des Mittelpunktes und die Größe des Halbmessers 


findet man leicht durch Interpolation in einer Tafel für die 
Funktion f (x). 


= const. 


1) A.a. O. Genf 1911. § 12. 
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Ebenso kann man die Kurvenschar 


en) 


konstruieren. Diese zwei Scharen bilden dann ein Kurvennetz, 
deren Diagonalkurven eben 
die Kurven 

G, + G, = const 
sind.') Wie aus der Fig. 4 
ersichtlich ist, liegt nämlich 
ein Punkt M, dessen Koordi- 
naten die Gleichungen 

G,=a—id 


und 


erfüllen auf der Kurve 


4. Graphische Additi 
Hat man auf diese Weise m... 
die Schar G, + G, = const 
gefunden, so liefert in derselben Weise die graphische Addition 
mit G, = const die Schar 
G, + G, + G, = const 
usw., bis man schlieBlich die Schar 
(28) 
konstruiert hat, wobei y eine Reihe äquidistanter Werte mit 
dem Intervall 4 annimmt. 
Schließlich zeichnet man die Kurven H=—y, d.h. 


(29) 00 Vl—a YR=-y. 

Diese Kurven sind gerade Linien parallel der z-Achse, 
weil R konstant wird. Die Schnittpunkte dieser Geraden mit 
der Schar (25) liegen dann auf der Kurve (25), d.h. auf der 
Kurve 


1) Diese sogenannte graphische Addition ist wohlbekannt. Näheres 
darüber findet man in der zitierten Abhandlung. 
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Wenn man nun für a eine Reihe äquidistanter Werte 
von 0 bis 1 wählt, hat man das gesuchte Kraftfeld. 

In diesem Kraftfeld kann man dann sämtliche Elektronen- 
bahnen qualitativ studieren. Um eine Bahn numerisch mit 
beliebiger Genauigkeit zu verfolgen, kann man, wie ich es in 
der Theorie der Polarlichter gezeigt habe, die Differential- 
gleichungen (8) und (12) numerisch integrieren. Diese nume- 
rische Integrationsmethode eignet sich auch für die in Buschs 
Abhandlung gegebenen angenäherten Differentialgleichungen 
(18a) und (18c). 

Durch meine obigen Entwicklungen von 1911 bis 1916 ist 
nicht nur eine Reihe späterer Resultate der Polarlichttheorie, 
sondern auch die Grundlage für das exakte Studium der Elek- 
tronenbahnen im axialsymmetrischen Felde gegeben. 


Oslo. 


(Eingegangen 5. Januar 1933) 
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Untersuchungen zur Stoßwirkung 
langsamer positiver Ionen in Edelgasen 


I. Die Ionenquelle*) 
Von Martin Nordmeyer 


(Mit 5 Figuren) 


Einleitung 


Für Stoßuntersuchungen mit langsamen Ionen ist die 
Qualität der Ionenquelle von entscheidender Wichtigkeit, wie 
im nachfolgenden Teil II dieser Arbeit noch genauer aus- 
geführt werden wird. Es wurden deshalb eingehende Versuche 
unternommen, die zuerst von Kunsman angegebene Alkali- 
ionenquelle hinsichtlich Ergiebigkeit und Konstanz weiter zu 
entwickeln. Da diese Versuche zu günstigen Resultaten ge- 
führt haben, soll unabhängig von dem in Teil II behandelten 
speziellen Problem hierüber gesondert berichtet werden. 


I. Herstellung der Ionenquelle 

1. Die Kunsmanquelle. Von einer einwandfreien Ionen- 
quelle ist zu verlangen, daß sie Ionen einer Masse und einer 
bestimmten, regulierbaren Geschwindigkeit liefert. Es ist 
wünschenswert, daß die Ionenquelle eine konstante Emission 
und eine möglichst große Intensität hat. Für diese Erforder- 
nisse schien eine im Jahre 1925 von Kunsman?)’) entdeckte 
Alkaliionenquelle geeignet. Sie besteht aus einer mit einem 
Alkali (oder Erdalkali) versetzten Magnetitschmelze, die unter 
Wirkung eines elektrischen Feldes bei Temperaturen von etwa 
700°C an merklich Ionen des betreffenden Alkali emittiert. 
Diese Kunsmanquelle war der Ausgangspunkt für die im 
folgenden beschriebene Art der Ionenerzeugung. - 

2. Herstellung der emissionsfähigen Substanz. Zur Her- 
stellung der Schmelze wurde synthetisches Fe,O, (bezogen 
von Merck-Darmstadt) verwandt. Für die hier folgenden Unter- 
suchungen wurde eine Mischung mit !/, °/,K 3°/, Al und eine 
andere mit 1/,°/, Cs 3°/, Al hergestellt, K als KCl, Cs als 


> Gekürzte Dissertation der Technischen Hochschule München, 


2) C.H. Kunsman, Science 62. S. 269. 1925. 
3) H. A. Barton, G. P. Harnwell, C.H. Kunsman, Phys. Rev. 
27. 8. 739. 1926. 
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CsBr, Al als Al,O, beigefügt, diese als analysenrein von Kahl- 
baum bezogen. 

Die Beimengung von Al,O, geschah, weil sich dadurch 
die Emissionsfähigkeit der Substanz erhöht, das Aluminium 
tritt nicht etwa als Ion aus. 

Diese Mischungen wurden geschmolzen. Für den Schmelz- 
vorgang wurde die Anordnung von Kunsman!) im Kleinen 
nachgebildet. Das Schmelzen erfolgte zwischen wassergekühlten 
Elektroden so, daß der geschmolzene Teil in der Schmelz- 
substanz gebettet blieb und damit jede Verunreinigung durch 
die Wände ausgeschaltet war. Um die Leitfähigkeit des 
Materials genügend groß zu bekommen, wurde zunächst eine 
Schmelzrinne im Lichtbogen durch direkten Kontakt der 
Elektroden gebildet, die dann den nötigen Strom (etwa 500 Amp. 
bei 16 Volt) zum Einleiten des eigentlichen Schmelzprozesses 
durchließ. Die gut geschmolzene Substanz wurde nach dem 
Erkalten fein pulverisiert und bei etwa 400° im elektrolytisch 
erzeugten Wasserstoßstrom während etwa 24 Stunden reduziert. 
Die Reduktion sollte eine bessere Konstanz der Emission be- 
zwecken. Die so behandelte Substanz war gebrauchsfertig. 

3. Der Ionenofen. Zur Heizung der Substanz wurde nicht die 
bisher übliche Methode mittels geglühtem Platinstreifen ange- 
wandt, da es wertvoll schien, 1. ausreichend Material zur Verfügung 
zu haben, damit keine merkliche Verarmung des Alkali auch 
bei vielstündiger Emission eintreten und infolgedessen die 
Emission herabsinken konnte, 2. daß die Temperatur gut zu 
regulieren und auch möglichst konstant zu halten war, 3. im 
Hinblick auf die Homogenität der Geschwindigkeit die ganze 
Substanz auf definiertem Potential gehalten werden konnte. 
Aus diesen Gesichtspunkten entwickelte sich der in Fig. 1 
schematisch dargestellte Ofen. Ein Platintiegel P (Platin gibt 
in gealtertem Zustande nicht merkbar Ionen ab) dient zur 
Aufnahme der Substanz. Er befindet sich in einem Speck- 
steinmantel?), in den ein Gewinde für eine bifilare Heizwick- 
lung geschnitten ist. Darüber wird ein anderer Speckstein- 
zylinder gezogen, durch den sich wegen der schlechten Wärme- 
leitung des Specksteins eine erhebliche Temperaturerhöhung 
der Substanz bei gleicher Heizleistung erzielen ließ, und der 


1) A. T. Larson und C.N. Richardson, Journ. of Ind. and Eng. 
Chem, 1. 8. ‚A. ö 

) Speckstein H,Mg,Si,0,, erwies sich als ein vorzüglich geeignetes 
Material, das in ungebranntem Zustande leicht bearbeitbar ist, das auch 
bei den höchsten erreichten Temperaturen nicht meßbar leitend wird. 
Gebrannt ist der Speckstein hart, etwa wie Ton. 
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namentlich zum Erreichen hoher Temperaturen wichtig war. 
E, und E, sind Eisenzylinder zum Strahlungsschutz. Als 
Heizspirale diente ein 0,2 mm starker Platindraht, der zu- 
gleich als Widerstandsthermometer benutzt wurde und eine. 
sehr gute Kontrolle der Temperaturkonstanz gewährleistete. 
Die Heizspulenenden sind durch den Speckstein isoliert zu 
den Zuführungen Z, 

und Z, geführt. Die 
elektrische Verbin- 
dung zum Ofen ging, 
um Wärmeverluste 
des Tiegels zu ver- 
meiden, isoliert durch 
den geheizten Speck- 
stein nach außen (Z,). 
Der Ofen ist auf eine 
Achse aufgeschraubt 
und dadurch vertikal 
beweglich. 

4. Sonstige Teile r 
der Apparatur. Zum 23 
Auffangen der Ionen 
wurde, um tatsäch- J 
lich alle ankommen- 


den Ionen zu mes- Schraffiert:Speckstein 


sen und Sekundär- ; 
effekte möglichst ge- Schwarz: Eisen 


ring zu halten, eine 
Art Faradaykäfig be- 
nutzt, ein einseitig 
geschlossener Hohl- 
zylinder mit einem Drahtnetz aus 30 Cu-Drihten in 0,5 mm 
Abstand davor. Zwischen Ofen und diesem Netz lag das 
elektrische Feld, zwischen Netz und Zylinder ein kleines Poten- 
tial, von 10 Volt, um durch Auftrefien der Ionen gebildete 
Sekundärelektronen wieder einzufangen. 

Zur Evakuierung der Apparatur diente eine dreistufige 
Stahldiffusionspumpe, die trotz der großen Metalloberflächen 
und der notwendig hohen Temperaturen der Ofenteile ein 
Vakuum zwischen 10% und 10-° mm Hg leicht aufrecht hielt. 
Die Güte des Vakuums wurde mit einem Mc Leodmanometer 
geprüft, zur genauen Kontrolle der Druckverhältnisse war noch 
ein Ionisationsmanometer nach Simon!) eingebaut, das, da 


1) H.Simon, Ztschr. f. techn. Phys. 5. S. 221. 1924. 
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Fig. 1. Ionenofen 
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direkt an die Apparatur angeschlossen, alle im Inneren vor- 
handenen Dämpfe mitmessen mußte. 


II. Die Emission 


Bei den Messungen’selbst war besonders darauf zu achten, 

daß unter stationären Verhältnissen gearbeitet wurde. 
Aus Fig. 2 ist die 
| außerordentlich starke 


507 Temperaturabhängigkeit 
der Emission : (Richard- 

& sonsche Gleichung) zu 
= ersehen. Die Kurve ließ 


sich, wie die unterschied- 
4 lich eingetragenen Meß- 
punkte andeuten, an ver- 

schiedenen Tagen mit 
Beschl Spann. großer Genauigkeit repro- 
duzieren. Die Emission 
ist in Abhängigkeit des 
Platinwiderstandes ange- 
geben, da bei dieser Mes- 
sung der Draht gerade vor 
der Bestimmung seines 
Normalwiderstandes be- 
2 schädigt wurde. 

Die konstante Emis- 
sion für eine bestimmte 
Temperatur wurde zu 
vielen Malen auch so be- 
7 stätigt, daß die Emission 

/ bei Dauerbetrieb bis zu 
etwa 30 Stunden hinter- 
einander innerhalb der 
Konstanz der Versuchs- 
oo bedingungen unverändert 
7 om ” blieb. 

ve Ein merkliches Ab- 

Fig. 2. Emissionsstrom nehmen der Enmissions- 
fähigkeit auch nach lan- 

gem Betriebe (nach mehreren 100 Stunden) wurde nicht kon- 
statiert. Dagegen konnte häufig beobachtet werden, daß erst 
eine Formierung der Oberfläche erfolgen mußte, bis die Emis- 
sion plötzlich einsetzte. Die Anwesenheit bestimmter Dämpfe, 
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wie sie gelegentlich z. B. gefärbte Glasperlen abgegeben hatten, 
konnte die Emission gänzlich verhindern. 

Mit der K-Substanz wurde ohne Schwierigkeit ein kon- 
stanter Ionenstrom von 1 - 105 Amp. erreicht, das entspricht 
bei einer Substanzoberfläche von 15 mm? einer Emission von 
0,67-10-4 Amp./cm?, während als höchster in der Literatur 
angegebener Wert 1. 10° Amp./cm? bei Bädäräu') gefunden 
wurde. 

III. Untersuchung der Homogenität 


1. Allgemeines. Nachdem es gelungen war, eine Ionen- 
quelle konstanter Emission zu erzielen, mußte untersucht 
werden, bis zu welchem Grade die Ionenstrahlen die Bedingung 
der Homogenität von Geschwindigkeit und Masse erfüllten. 
Durch die Arbeit von Barton, Harnwell und Kunsman?) 
war die Homogenität der Quelle keineswegs sichergestellt. 
Es finden sich dort stets Na und K in den schweren Alkalien 
und auch andere Verunreinigungen, andererseits kann auch 
nicht von einer scharfen Geschwindigkeitsbegrenzung gesprochen 
werden, wenn man die nur langsam nach den Seiten abfallen- 
den Maxima betrachtet. Allerdings geben die Verf. keine 
Gewähr für die chemische Reinheit ihrer Ausgangsstoffe, 
zudem ist das Auflösungsvermögen der Apparatur für schwere 
Ionen unzureichend und der Gasdruck während der Messungen 
so hoch, daß Zusammenstöße mit Gasmolekülen das Bild 
filschen können. 

Es wurde daher in dieser Arbeit angestrebt, einen magneti- 
schen Ablenkungsraum zu schaffen, in dem bei hohem Vakuum 
ein möglichst feines paralleles Strahlenbündel von Ionen zur 
Untersuchung des Geschwindigkeitsspektrums ausreichend stark 
abgelenkt werden konnte. 

2. Der magnetische Ablenkungsraum. Zur Erzeugung des 
Magnetfeldes standen zwei Spulen mit Wasserkühlung von je 
950 Windungen, 8 cm Länge und einem inneren Durchmesser 
von 8cm zur Verfügung. Mit diesen Spulen, die bei Dauer- 
beanspruchung maximal bis 10 Amp. belastet werden konnten, 
war ein ausreichend starkes magnetisches Feld herzustellen. 
Den magnetischen Ablenkungsraum zeigt Fig. 3. Der Raum 
war nur 16 mm tief, wovon 4 mm auf die beiden Wände ent- 
fallen, um für den möglichst groß gewählten Ablenkungsweg 
eine geringe Schwächung und eine nicht zu große Inhomogenität 
des Feldes zu erhalten. 


1) E. Bädäräu, Bul. Fac. de Stiinte diu Cernautii 1. S. 4. 1927. 
2) H. A. Barton, G. P. Harnwell u. C.H. Kunsman, a. a. O. 
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Die Größe der Ablenkung des Strahles und seine jeweilige 
Intensität für eine bestimmte Ablenkung, also das magnetische 
Spektrum des Strahles, konnte mittels des Blendensystems B B, 
gemessen werden. Der Strahl trat durch B, B, in den großen 
FaradaykäfigF, der mit einem Galvanometer bzw. Elektrometer 
in Verbindung stand. Abgeschlossen wurde F nach unten durch 


Fig. 3. Die magnetische Ablenkung 


einen Metallstreifen V, mit der Öffnung B, (für den Durchtritt 
des Strahles), B, (Öffnung 1 x 5 mm?) besorgte die eigentliche 
Ausblendung. F und V, standen im elektrischen Kontakt durch 
den gefederten Stift St. Andererseits war V, statisch isoliert 
auf V, befestigt. V, und V,, dünne biegsame Streifen aus 
Kupferblech, waren von dem Schliff S, aus mittels Zahnrad 
und Zahnstange im Vakuum verschiebbar. V, wurde dabei in 
Schienen geführt, und zwar so, daß der Ablenkungsweg für 
alle Strahlen konstant blieb. Die Verschiebung wurde an dem 
in ein Glasrohr ragenden Ende von V, auf einer Skala mit 
einer Genauigkeit von !/,, mm abgelesen. Im Faradaykäfig 
befand sich ein Schieber S,, so daß die Fokussierung des Ofens 
und des Blendensystems durch das Glasfenster G optisch möglich 
war. Mit der Sonde S, konnte die Gesamtintensität des Strahles 
im Ablenkungsraum geprüft werden. 

3. Kathode. K ist die eigentliche Kathode der Apparatur, 
deren Form entsprechend den Untersuchungen von Rogowsky 
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und Grösser!) über Kathodenstrahlen gewählt ist. Sie hat 
in B, eine kreisrunde Öffnung von 2 mm, in B, von 6 mm 
Durchmesser. Die Entfernung B, B, beträgt 85 nm, mittels 
des konischen Schliffes S, konnte" sie jedoch im Vakuum noch 
um 50 mm vergrößert und damit eine möglichst günstige Fokus- 
sierung des Strahles erreicht werden. Mit dem System B, B, 

(Messing) von je 1 mm Blendenöffnung konnte zwecks einer 
besseren Parallelität eine weitere Ausblendung des Strahles 
vorgenommen werden. Die Entfernung der Blenden betrug 
für B, B, 20 mm, für B, B, 65 mm, für B,B, 120 mm. Der 
untere " Abschluß des Ablenkungsraumes, der Schliff E, sowie 
das Führungsrohr der Kathode R und diese selbst war aus 
Schmiedeeisen hergestellt, desgleichen der anschließende wasser- 
gekühlte Zylinder Z;,, um den Einfluß des Magnetfeldes auf 
dem Strahlengang vor dem Eintritt in den Ablenkungsraum 
abzuschirmen. 

4. Meßverlauf. Um zu einwandfreien Meßergebnissen zu 
gelangen, wurde das Vakuum während dieser Messungen stets 
unter 0,5-10—* mm Hg gehalten, so daß die mittlere freie Weg- 
länge der Gasmoleküle etwa 100 mal größer als die Apparatur- 
dimensionen war. 

Zur Untersuchung kam bei den folgenden Messungen eine 
Mischung von Cs- und K-Substanz zu ungefähr gleichen Teilen. 

Das wichtigste Ziel für diesen Teil der Arbeit war, einen 
möglichst paralleien Strahl in den Ablenkungsraum zu be- 
kommen, der im Faradaykäfig als scharfe Linie gemessen 
werden konnte, um jegliche Verbreiterung der magnetisch ab- 
gelenkten Linie möglichst exakt definieren zu können. Eine 
gute Schärfe des Strahles wurde erreicht bei einem Abstand 
Kathode—Ofen von 60 mm. 

Während der ganzen Meßdauer stand die Konstanz der 
Emission unter ständiger Kontrolle. Das Magnetfeld wurde 
hergestellt, und die Ablenkung durch Verschieben des Blenden- 
systems B, B, (Fig. 3) beobachtet. Die wichtigsten Meßpunkte 
wurden zur Kontrolle wiederholt reproduziert. Es konnten 
noch nach vielen Stunden dieselben Werte gefunden werden. 
Der Strom zur Erzeugung des Magnetfeldes ließ sich auf mehr 
als 1°/,, konstant halten. 

5. Meßergebnis. Figg. 4 und 5 zeigen eine graphische 
Darstellung der magnetischen Analyse. Der Magnetfeldstrom 
betrug für beide Aufnahmen 3,19 Amp. Die aus diesen Figuren 


1) W. Rogowsky u. E. Grösser, Arch. f. Elektrotechn. 15. 
8. 377. 1926. 
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zu entnehmenden Daten sind zur besseren Übersicht in einer 
Tabelle zusammengestellt. 


I II III IV Vv VI 
.| Ablenk. Linienbreite 
Blenden- ye in mm Abl.- in mm Flächenverhältnis 
öffnung spannung Fy + Fo, | Fu 
inmm | in Volt | © | versch.| C® | K | FR 
1 90 | 84155| 185 | 1,6 |1,6/1,6 0,99 15 
1 30 |14,6/27,1| 185 | 26 | 20/1,6 0,4 0,75 
Das Ablenkungsver- 
hiltnis von K zu Cs ist 
im Bereich der Meb- 
‘ genauigkeit gleich dem 
theoretisch zu erwarten- 
den Werte (vgl. Tabelle 
90 Volt Beschl. Spann. Reihe IV) 
Irgendeine Anden- 
tung fiir eine Na-Verun- 
a, reinigung ist in keiner 
N Kurve vorhanden, obwohl 
3 die entsprechenden Teile 
4 des Spektrums mit be- 
N sonderer Sorgfalt durch- 
S gemessen wurden. Dab 
R 1 das Flächenverhältnis 
| Fx Fe, 
fiir den 30-Volt- 
! F gesamt 
| Strahl nur 0,4 beträgt, 
| j \ deutet auf den Einfluß des 
Magnetfeldes vor dem Ein- 
| tritt in den Ablenkungs- 
MIX | raum hin. Dieser magne- 
2 tische Einfluß macht es 


ist. Dieser Einfluß 


Fig. 4. Magnetische Analyse 


ist schon fast unmerklich bei 


verständlich, daß die un- 
verschobene Linie breiter 
als die K- bzw. Cs-Linie 
dem 


schnelleren 90-Volt-Strahl, wie das Flächenverhältnis 0,99 zeigt. 
6. Auswertung. Aus den Werten für den 90-Volt-Strahl, 


die wegen der fehlenden magnetischen Verzerrung ganz ein- 
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wandfrei sind, ergibt sich keine Verbreiterung der abgelenkten 
Linien, d.h. unter Berücksichtigung der Ablesegenauigkeit der 


Blendenverschie- 
bung von !/,, mm 
ist der Geschwin- 

digkeitsbereich 
der Ionen kleiner 
als 0,58 Volt oder 
0,65°/,. 

Die Reinheit 
beziiglich der 
Masse ergibt sich 
aus der Genauig- 
keit der Elektro- 

meterablesung. 
Daraus läßt sich 
angeben, daßNa*, 
das in erster 
Linie als Ver- 
unreinigung in 
Frage käme, we- 
niger als 0,5°/,, 
von der Substanz 
emittiert wird, so 
daB die Homo- 
genität der Quelle 
sowohl bezüglich 
Geschwindigkeit 
als Masse ausrei- 
chendgesichertist. 

Diese Ionen- 

quelle stellte so- 


£lektrometer-Aussch 


fi 
| 
P 
30 Volt Beschl. Spann. 
7mm Blende 4 
I 
| 
+4 
| 
| | 
| | 
| 
| | | | 
Gore 
| | 
| | | N 
r T 
| | | 
| | | | | | 
| | | 1.1 
| 
0 YO mm 
Blendenverschiebung 


Fig. 5. Magnetische Analyse 


mit eine brauchbare Grundlage für die beabsichtigten Stob- 


versuche dar. 


München, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, im Juli 1931. 


(Eingegangen 21. Dezember 1932) 
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Untersuchungen zur Stoßwirkung 
langsamer positiver Ionen in Edelgasen 


II. Ionisierung durch K*-Ionen in Argon') 
Von Martin Nordmeyer 
(Mit 9 Figuren) 


Einleitung 


Dieser Teil der Arbeit befaßt sich mit dem eigentlichen 
Stoßproblem. Es wird die Ionisierungsfunktion für K+-Ionen 
in Argon bis 1000 Volt Geschwindigkeit gemessen.?)?) 

Entsprechend der von R. Seeliger gegebenen Definition 
der Anregungsfunktion ist unter Ionisierungsfunktion die Aus- 
beute ionisierender Stöße in Abhängigkeit von der Geschwin- 
digkeit der stoßenden Partikel zu verstehen. Bezeichnet man 
mit « die Ausbeute, so wird ein Ion auf einer MeBstrecke 


s im Mittel "Stöße also «-;--Tonenpaare bilden, 


N,-Ionen werden N;-a¢-— = N, erzeugen. A 


wo A, bzw. 2, die mittlere freie Weglänge beim Druck p baw. 
1mm Hg ist. Die Größenordnung von A, ist aus der kinetischen 
Gastheorie bekannt. Es ist jedoch zweckmäßig, statt der Aus- 
beute @ einen von der genauen Kenntnis von 4, unabhängigen 
Ausdruck einzuführen, z. B. die Ausbeute pro cm beim Druck 
1 mm Hg. Bezeichnen wir diese, wie üblich, mit N, so ergibt 
sich, da N, als Ionenstrom 1, N, als Elektronenstrom 1, ge 
i, 


messen wird: N = . 
s.p 


Es ist wichtig, zu beachten, daß * <1 sein muß, d.h. 


daß auf der Strecke s jedes Ion im Mittel höchstens einmal 
stoßen soll, da sonst folgende Fehlermöglichkeiten bestehen: 

1. der wahre Stoßweg ist größer als die Meßstrecke s, 
diese nur die Projektion des wahren Stoßweges, 


1) Gekürzte Dissertation der Technischen Hochschule München, 
Teil II und Erweiterung. 

2) Übersicht über die wichtigste bisher erschienene Literatur bei 
O. Beeck, Ann. d. Phys. 6. S. 1001. 1930. 

3) Theorie: W. Weizel u. 0. Beeck, Ztschr. f. Phys. 76. S.250. 1932. 
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2. es können Umladungen!) vorkommen, so daß also even- 
tuell die Ionisierung durch neutrale K- bzw. Ar-Atome mit- 
gemessen wird. 


p= 9.5 (wo © <1) ist also der Druck, bis zu dem 


Drucklinearität der Ionisierung zu erwarten ist. Wie groß 
das Produkt @-2, werden darf, läßt sich experimentell einfach 
bestimmen, indem die Ionisierung in Abhängigkeit vom Druck 
gemessen wird. 
Aus der Überlegung geht hervor, daß zur Erhöhung des 
i. 


Meßefiektes fiir N = zoe also zur Erreichung eines möglichst 


großen i, — zumal besonders der Anfangsbereich der Ioni- 
sierungsfunktion interessiert — bei gegebener Meßanordnung 
nur das Mittel der Steigerung von i, zur Verfügung steht. 
Das ist der Grund, warum besondere Mühe auf die Entwick- 
lung der in Teil I beschriebenen Ionenquelle verwendet wurde. 
Bei der Anordnung für die Stoßuntersuchung wurde darauf 
Rücksicht genommen, daß der von der Substanzoberfläche 
emittierte lonenstrom unter möglichst geringem Intensitäts- 
verlust in den eigentlichen Stoßraum gelangte. 


I. Das Meßprinzip 

Bei der Bestimmung der Ionisierung der stoßenden Ionen 
kommt es darauf an, die beim Stoß im Edelgas gebildeten 
Elektronen quanti- 
tativ zu messen. Die 
in allen bisher ver- | A | A 
öffentlichten Arbei- 
ten dazu ange- ———— ry 
wandte Anordnung 
ist in Fig. 1a skiz- 
ziert. Der zwischen | | 
der Ionenquele Q ___ 
und der Blende B — — m 
beschleunigte Ionen- 
strahl läuft im Stoß- 
raum im wesentli- 
chen feldfrei und tritt 


durch das Netz N in den Auffänger A. Zwischen N und der 
gegen den Ionenstrahl geschützten Elektrode E liegt ein kleines 


Fig. 1a. Fig. 1b. 
Skizze zum Meßprinzip 


1) H. Kallmann, W. Lasareff u. B. Rosen, Ztschr. f. Phys. 76. 
8. 213. 1932. 
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Feld zum Herausziehen der beim Stoß abgetrennten Elektronen, 
Dieser Methode haften zwei Mängel an, und zwar ist einmal die 
Verteilung des die Elektronen herausziehenden Feldes ungünstig, 
vor allem aber werden am Netz gebildete Sekundärelektronen 
mitgemessen. Es wurde daher bei den folgenden Messungen 
auf eine alte Methode zurückgegriffen, die wohl zuerst von 
Lenard und Kossel für Elektronenstoß benutzt ist. Fig. 1b 
veranschaulicht das Prinzip. Die im Stoßraum gebildeten 
Elektronen werden hier durch ein kleines Transversalfeld 

zwischen den Kondensatoren CC 


herausgezogen, der lonenstrahl 
endet direkt im Auffänger. Für 

4—* eine einwandfreie Messung ist da- 


bei vorausgesetzt, daß keine Ionen 
.o auf die Kondensatorenflächen ge- 
streut werden. Die Kenntnis der 
Ve Streuung ist auch insofern yon 
Wichtigkeit, als gestreute Ionen 
? eventuell an den Metallwänden der 
Apparatur reflektiert werden und 
dort auch Sekundärelektronen aus- 

+ 220 lösen könnten. 


II. Allgemeines 


Jı 
als 


r 


& 


2, der Versuchsanordnung 
i 1. Der Ionenstrahl. Die Ionen 
, werden in der in Teil I beschrie- 
benen Weise!) erzeugt. Aus Fig.2 
4 sind die elektrischen Feldverhält- 


nisse zu ersehen. Ein die Ionen 
+40 70 herausziehendes konstantes Feld, 
Fig. 2. der Hauptanteil der Beschleuni- 
Die Ionenbeschleunigung gungsspannung, liegt zwischen der 
Substanzoberfläche und B,. Der 
Platintiegel ist von einer ringförmigen Elektrode B, konzentrisch 
umgeben. Sie ist auf dem Potential der Substanz und dient zur 
Homogenisierung des Feldes. B, ebenso wie B, haben einen 
zylindrischen Fortsatz, der sich zur Erlangung eines parallelen 
Ionenstrahles als zweckmäßig erwies. Zwischen B, und B, liegt 
die variable Beschleunigungsspannung, während ein konstantes 
Feld zwischen B, und B, ist, das Emissionsschwankungen bei 
Veränderung der Beschleunigungsspannung verhindert. B, ist 
die Eintrittsöffnung in den Stoßraum. 


1) Ann. d. Phys. [5] 16. S. 697. (Teil D. 1933. 
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2. Durchströmungsmethode und Vakuumapparatur. Da es 
wichtig war, die Untersuchungen in möglichst reinem Edelgas 
auszuführen, also die Restgase der Apparatur minimal gering 
zu halten, wurde bei strömendem Gas gearbeitet. Es lag im - 
Interesse großer Intensität, den Ionenstrahl bis zu seinem Ein- 
tritt in den Stoßraum wenig zu schwächen. Das Edelgas wurde 
daher zwischen den Blenden B, und B, mit einer Stahlpumpe 
großer Pumpgeschwindigkeit abgepumpt. Der Ofenraum stand 
außerdem noch in direkter Verbindung mit einer dreistufigen 
Glasdiffusionspumpe, so daß die relativ starke Gasabgabe der 
heißen Apparaturteile besonders entfernt wurde. B, und B, 
waren, um die Durchströmungsmethode wirksam zu machen, 
als Kanäle von 10 mm Länge ausgebildet. Es wurde ein 
Druckverhältnis von z. B. 10”? zu 5-10~° mm Hg erreicht. 

Das für die Messungen benutzte Argon wurde aus der 
Vorratsflasche durch ein Ventil einem großen Volumen zu- 
geführt, das auf konstantem, einige Millimeter Hg betragendem 
Druck gehalten wurde. Von dort aus erfolgte durch ein 
Hochvakuumventil die Zuleitung zum Stoßraum, nachdem das 
Gas zur Reinigung durch eine Kühlschlange geleitet war, 
die sich in einer Alkoholkältemischung von — 110° C befand. 

Die Druckmessungen erfolgten mit einem Mc Leodmano- 
meter, da das früher benutzte Ionisationsmanometer durch- 
gebrannt und nicht durch ein äquivalentes zu ersetzen war. 
Die Druckablesung wurde auf zwei Meßbereichen (der eine 
fünfmal empfindlicher als der andere) während jeder einzelnen 
Meßreihe zur Bestimmung der Ionisation mindestens dreimal 
ausgeführt und so eine gute Druckmessung gewährleistet. 

3. Elektrische Messungen. Um eine möglichst einwand- 
freie Messung der Ströme zu sichern, Kriechströme zu ver- 
hindern, die bei den z. T. recht komplizierten Isolations- 
verhältnissen oder infolge von Restladungen auf dem zur 
Isolation verwandten Quarz zu befürchten waren, wurden alle 
Ströme durch Influenz auf einen Harmsschen Kondensator 
kompensiert. Als Nullinstrument diente ein Quadrantelektro- 
meter. Ungenauigkeiten durch Kapazitätsbestimmungen fielen 
dadurch gleichfalls fort, und die Messungen relativ großer wie 
der kleinsten Ströme konnten mit der gleichen Meßgenauigkeit 
ausgeführt werden. 


II. Streumessung 
1. Apparatur. Es kam nun zunächst darauf an, quali- 


tative Aufschlüsse über die Streuung der Ionen zu bekommen. 
Zu dem Zwecke wurde über dem Stoßraum, in dem sich die 
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Kondensatoren fiir die später auszuführenden Ionisierungs- 
messungen befanden, ein Faradaykäfig angebracht, der nach 
dem Stoßraum zu mit einer verschiebbaren Blende abgeschlossen 
war. Die Konstruktion der Blende entspricht ganz der in 
Teil I beschriebenen für die magnetische Auflösung. Mit dieser 
einfachen Anordnung ließ sich für einen kleinen Ablenkungs- 
bereich die Streuung in 

T | Abhängigkeit der Ge- 
— 220 volt | schwindigkeit und des 
150 Volt | Druckes mit hinreichen- 
| der Genauigkeit bestim- 
men. Zur Kontrolle der 
\ | Streuung unter großen 

\ Winkeln konnte die Auf- 


| \\ % Argon | ladung der Kondensato- 
\ \ ren gemessen werden. 
4 | 
\ \ | 
\ 


| 

| 

| 
| 2. Ergebnisse. Das 
| Ergebnis dieser Streu- 
| | messung ist in Fig. 3 
| \ | zusammengefaßt. Es tritt 
selbst bei Drucken, für 
\ u“ | die s<A ist, eine be- 
\ trichtliche Streuung des 


Ionenstrahles auf, die 
nn mit abnehmender Ionen- 


gen mittels des Konden- 
sators, der nur von min- 
destens unter 20° ge- 
streuten Ionen getroffen werden konnte, ergab sich ein Jonen- 
strom auf die Kondensatorflächen von der Größenordnung wie 
der nach den Messungen von Beeck zu erwartende Elektronen- 
strom der Ionisierung. 

Diese Ergebnisse über Streuung erforderten also gerade 
für das hier interessierende Problem eine besondere Berück- 
sichtigung bei der Anordnung der endgültigen Meßapparatur. 


Fig. 3. Streuung unter kleinen Winkeln 


IV. Die Ionisierungsuntersuchungen 
A. Der Stoßraum 
Fig. 4 zeigt die Anordnung, wie sie für die Messung der 


Ionisierungsfunktion verwandt wurde. Der Stoßraum ist zylinder- 
symmetrisch. Der Ionenstrahl kommt durch die letzte, als 
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Kanal ausgebildete Blende von ringförmigem Querschnitt in 
den Raum, in dem die Zusammenstöße mit der Argonfüllung 
untersucht werden sollen, und endet in einem besonderen 


Auffänger. Ein axialer Draht liefert die eine Kondensator- 


fläche für das radiale 
Transversalfeld, die an- 
dere das an einem Po- 
tentiometer liegende 
Drahtnetz N. Die 
eigentliche Meßstrecke 
ist ein 4,00 cm langes 
mittleres Stück D der 
Achse, isoliert von den 


strahles bestimmt sind. 
Die elektrische Ver- 
bindung der Meßstrecke 
mit dem Elektrometer RE 
ist durch eine Quarz- 
kapillare isoliert durch 
das obere Schutzstück 
der Achse geführt. 
Das Innere der 
Apparatur war gleich- 
mäßig vernickelt, einer- 


Gaszuführung 


beiden anderen Teilen, iM) 2 
die zur Homogenisie- iM 
rung des Feldes und Hz 
als Schutzkondensato- | 
ren zum Abfangen von li a 
Sekundärelektronen an 
den Ein- und Aus- 
trittsstellen des Ionen- N Ho | 


zur Pumpe 


seits zur Vermeidung 
von Kontaktpotentialen, 
andererseits weil sich Fig. 4. StoBraum 
Ni nach Jackson?) im 
Hinblick auf Sekundär- 


elektronenabgabe und Ionenreflexion als sehr günstig erwiesen 
hatte, was auch durch eigene Messungen bestätigt werden 
konnte. Diese Sekundäreffekte wurden aber insbesondere da- 
durch klein gehalten, daß der Hauptanteil der Ionen nach 
Passieren des Stoßraumes direkt in die Käfige F, und F, ein- 


1) W. J. Jackson, Phys. Rev. 28. S. 524. 1926. 
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gefangen wird. Die unter 45° geneigten Kegelflächen waren 
wegen der Reflexionen angebracht. Dort gebildete Sekundär- 
elektronen werden, da die untere Wand von F, sich auf Netz- 
potential befindet, sofort unschädlich gemacht. "Die verhältnis- 
mäßig wenigen Ionen, die infolge Streuung auf die seitlichen 
Wände auftreffen, werden im wesentlichen durch die äußere 
Netzkondensatorfläche hindurchgelassen und die an der Wand 
ausgelösten Elektronen durch das Gegenfeld zwischen Wand 
und Netz zurückgehalten. 

Die Zylindersymmetrie hatte den Vorteil, ein relativ großes 
Feld in Achsennähe zu haben, wo vorwiegend die Streuprozesse 
erfolgen, an dem äußeren Kondensator dagegen nur ein ver- 
schwindend kleines, so daß dort eventuell entstehende Sekundär- 
elektronen zum größeren Teil durch das viel stärkere, durch- 
greifende Gegenfeld zwischen Netz und Außenwand abgefangen 
wurden. Die entsprechend ringförmig gewählte Ausblendung 
des Ionenstrahles gewährte eine bessere Ausnützung der Ofen- 
oberfläche als ein Kanal kreisförmigen oder rechteckigen Quer- 
schnittes gleichen Strömungswiderstandes. 

Da aus mechanischen Gründen und wegen der elektrischen 
Feldverhältnisse die Achse eine gewisse Dicke nicht unter- 
schreiten konnte, mußte damit gerechnet werden, daß ein 
vielleicht beträchtlicher Teil positiver Ionen auf die Achse 
treffen würde. Um diesen Teil verringern zu können, wurde 
der kleine Zylinder Z (vgl. Fig. 4) beim Eintritt in den Stob- 
raum eingebaut, der vermittels eines radialen Feldes die Ionen 
konisch abzulenken und damit die Streuung auf die Meßstrecke 
stark abzuschwächen gestattete. 

Eine zuverlässige Bestimmung des an dem Stoßprozeß 
beteiligten Ionenstromes war dadurch garantiert, daß die ge- 
samte, über der Eintrittsblende liegende Apparatur für den 
durch diese Blende kommenden Ionenstrahl einen ab- 
geschlossenen Faradaykäfig bildete, alle durch den Kanal treten- 
den Ionen also gemessen wurden, wenn alle innerhalb befind- 
lichen Teile gemeinsam mit dem Elektrometer verbunden waren. 


B. Messungen 


1. Meßverfahren zur Auswertung. Um den auf die Meb- 
strecke auftreffenden Streustrom der Ionen eliminieren zu 
können, mußte seine Feldabhängigkeit bestimmt werden. Die 
Messung ging so vor sich, daß das Netz von positiven zu 
negativen Potentialen variiert und mit abnehmendem und sich 
umkehrendem Radialfelde die Abnahme des positiven Stromes 
aufgenommen wurde. Etwa bei Feldumkehr erfolgt ein plötz- 
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licher Abfall des Stromes entsprechend der dann heraus- 
gezogenen Elektronenmenge. Schon bei ziemlich geringem nega- 
tiven Netzpotential, wenn Elektronensättigungsstrom eingetreten 
ist (ungefähr bei — 2 Volt), wird wieder die reine Feldabhän- 
gigkeit des Ionenstromes gemessen. Graphisch aufgetragen 
bildet dieser Ast der Kurve die um einen konstanten Betrag 
verschobene Fortsetzung des ersten. Der Sprung der Kurve 
entspricht der Anzahl der beim Stoß gebildeten Elektronen 
(vgl. Fig. 5a). Die im Hockvakuum aufgenommene Kurve ergab 
sich natürlich als glatt durchgehend, nach oben konkav. 


le» Hlektronenstrom 
/s = pasihiverStreustrom auf der Meßstrecke 

= pnimarer lonenstrom 
Fig. 5a. Fig. 5b. 
Prinzip der Auswertung 


Die Einführung des Zylinders Z erwies sich tatsächlich 
als notwendig, da ohne ihn bei Variation des Radialfeldes 
die Änderung des positiven Streustromes so groß wurde, daß 
die Interpolation über den Sättigungsbereich der Elektronen 
und damit die Bestimmung des Kurvensprunges nicht mit der 
erforderlichen Sicherheit erfolgen konnte. Mit dem Einführen 
des Zylinders veränderten sich jedoch die Verhältnisse derart, 
daß bei negativen Netzpotentialen Sekundärelektronen auf die 
Meßstrecke kamen. An der Hochvakuumkurve der Fig. 5b ist 
das gezeigt. Mit wachsendem Zylinderpotential vergrößert sich 
der negative Ast. 

Ohne die Entstehung dieser Sekundärelektronen zu dis- 
kutieren, kann aus dem nach dem einmaligen Extremum gleich- 
mäßig abfallenden Verlauf der Kurve gefolgert werden, daß 
sich dieser Elektronenstrom, dessen Radialfeldabhängigkeit in 
der Kurvenkrümmung zum Ausdruck kommt, bei der Be- 
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stimmung des konstanten Elektronenstromes der Volumionisation 
leicht eliminieren läßt, auch wenn die Sekundärelektronen 
schon Geschwindigkeiten haben sollten, bei denen sie ihrer- 
seits selbst ionisieren. 

Der Bereich, in dem das Sättigungsgebiet des zu be- 
stimmenden Elektronenstromes sowie das Extremum des se- 
kundären liegt, wurde stets interpoliert (maximal zwischen 
+4 und — 4 Volt Spannungsdifferenz Netz—Achse). Die Zy- 
linderpotentiale für die verschiedenen Ionengeschwindigkeiten 
wurden so gewählt, daß im Hochvakuum positiver und negativer 
Teil der Kurve zugleich optimal klein wurde. Sie betrugen 
—11 Volt bei 100 Volt Ionen bis — 34 Volt bei 1000 Volt Ionen, 
Die Hochvakuumkurven konnten nicht etwa zur Korrektion 
einfach von den Meßkurven in Abzug gebracht werden, da die 
Gashäute der Wandung wie auch die Streuung einen merk- 
lichen Einfluß bei der Sekundärelektronenbildung ausüben, 
diese also einen druckabhängigen Teil enthält. Die beiden 
Kurvenäste, je wenigsten durch vier Meßpunkte bestimmt, 
müssen so nach der Mitte zu verlängert werden, daß sie 
parallel verschoben ineinander übergehen (vgl. Fig. 5a und 5b), 

2. Mefergebnisse. a) Meßbericht. Es folgt zur Orien- 
tierung der Bericht einer Messung von 500 Volt Ionen in Argon 
von 9,7-10=* mm Hg Druck. Das Zylinderpotential war mit 
— 21 Volt als günstig ausprobiert. 


r | | | Gesamt- | Auf- 
Kom- | Volt | jonenstr. | ladung 
feld ‚ Zeit | pensierte see | in pro 
in Volt | Voltdiff. | see Volt | Ionenstr.- 
10 6°12 3,50 151,0 0,02320) 2,282 | 0,01016 
8 16 300 | 1381 22 79 | 953 
6 | 19 300 | 1482 2025) 76 880 
4 23 3,00 163,7 1834 FE. .| 
-4 30 | -040 | 1535 66 0,0015 
-6 | 34 !-1,100 | 1980 5565 6 
-8 | 38 | —1;300| 1459 391, 61 | 394 
-10 | 41 | —1,700| 1345 1264 60 560 


b) Graphische Auswertung. Die unter a) angegebene sowie 
zwei weitere bei variiertem Druck gemachte Meßreihen sind 
in Fig. 6a graphisch ausgewertet. Die Kurven sind des besseren 
Vergleiches wegen auf einen Druck von 1-10”? mm Hg um- 
gerechnet, so daß für den Fall der Drucklinearität die Kurven- 
sprünge für alle drei Kurven konstant sein sollen. Man er- 
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Fig. 6a. Auswertungsbeispiel 
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Fig. 6b. Auswertungsbeispiel 
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kennt, daß die Interpolation zwangsläufig erfolgt. Günstiger 
bezüglich der Sekundärelektronen liegen die Verhältnisse bei 
kleineren Geschwindigkeiten. Es soll als Beispiel in Fig. 6b 
die Auswertung der 100 Volt-Kurve, also für den absolut 
kleinsten Sprung, gezeigt werden. Der Sekundärelektronenstrom 
ist hier unmerklich geworden. 

c) Druckgeraden. Die Messungen wurden für Ionen von 
100, 200, 300, 400, 500, 600, 1000 Volt ausgeführt. Die sich 
aus der graphischen Auswertung ergebenden Werte für die 

auf der Meßstrecke 


pro Ion gebildeten 


% 


Elektronen n = -* sind 
600 


in Fig.7 in Abhängig- 
keit vom Druck einge- 
zeichnet. Diese Druck- 
geraden waren eine 


Wa schöne Kontrolle für 
ww die richtige Interpola- 
/ 2 tion der Auswertung. 


Sie müssen, wie schon 
aus den Hochvakuum- 
kurven zu entnehmen 
ist, durch den Null- 
punkt gehen. 

Dank der Inten- 
sität des lonenstrahles 
und der Empfindlich- 

- - keit der elektrischen 

Messung wurde es er- 

Die. 7. Die reicht, daß sogar im 

y ane Fall der 100 Volt Ionen 

in einem Druckbereich 

gemessen werden konnte, für den die gaskinetische mittlere 

freie Weglänge bis zum Zehnfachen der MeBstrecke betrug, so 

daß die Bedingung für die lineare Druckabhängigkeit der 
Ionisierungsmessung hinreichend gewährleistet war. 

d) Die Ionisierungsfunktion. In Fig. 8 sind die aus den 


Ve 


Druckgeraden sich ergebenden Werte N = - a für Zimmer- 


pP. 
temperatur in Abhängigkeit von der Ionengeschwindigkeit, also 
die Ionisierungsfunktion, aufgetragen. Die extrapolierte Kurve 
schneidet etwa bei 75 Volt die Abszissenachse. 
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3. Vergleich mit den Messungen von Beeck. Zum Ver- 
gleich ist in Fig. 8 die von Beeck gemessene Ionisierungs- 
funktion gestrichelt eingetragen. Während in der vorliegenden 
Arbeit auf eine exakte Bestimmung des nur extrapolierten 
Einsatzpotentiales verzichtet ist und infolgedessen auch auf 
die Klärung der Differenz von 20 Volt gegenüber dem 
Beeckschen Wert, soll 
die Diskrepanz der Or- j 
dinaten der vergliche- / 
nen Kurven diskutiert 
werden. 

Es sind drei Ein- } 
winde, die u. E. gegen 3 
die quantitativen Resul- ig 
tate von Beeck berech- ~: hy 
tigt erscheinen: 

1. Wie schon an- >» i 
fangs erörtert, werden bei / 
der dort benutzten Meb- 
methode prinzipiell die 
am Netz gebildeten Se- 
kundärelektronen mitge- 
messen, was trotz der 
kleinen Netzoberfläche 7 
bedenklich ist wegen der 
dort bedeutend gréBeren 
lonisierungswahrschein- 
lichkeit gegenüber der 
reinen Volumionisation. 

2. Es bleibt in der 
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Beeckschen Arbeit die 0 m 500 

Fig. 8. Die Ionisierungsfunktion 
relativ hohen Drucken, 

bei denen dort gemessen wird, kann aber, wie unsere Unter- 
suchungen erwiesen haben, die Streuung nicht vernachlässigt 
werden. Es besteht nicht nur die schon von Beeck erwogene 
Möglichkeit, die namentlich für kleine Ionengeschwindigkeiten 
eine Rolle spielen mag, daß die Bestimmung des Gesamtionen- 
stromes zu gering ausfällt, sondern vor allem die der Sekun- 
därelektronenabgabe durch an die Wandung gestreute Ionen, 
eine Gefahr, die mit wachsender Ionengeschwindigkeit steigt: 
nach Klein!) nimmt die Sekundärelektronenbildung quadratisch 


1) A. L. Klein, Phys. Rev. 26. S. 800. 1925. 
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mit der lonenenergie zu und beträgt z. B. für 380 Volt-Ionen 
an Ni-Wänden (Gasbeladung nicht besonders entfernt) 22°), 
des Ionenstromes. 

3. Es muß wegen der geringen Ionenintensität bei zu 
hohen Drucken gemessen werden, in dem von Beeck an- 
geführten Meßbeispiel bewegt sich die mittlere freie Weglänge 
ungefähr zwischen 1/,—1/, der Meßstrecke, d. h. also: die 
Voraussetzung für eine zuverlässige Bestimmung der Ioni- 
sierung s < A ist nicht erfüllt und alle früher erörterten Fehler- 
möglichkeiten bestehen, die Ionisation zu groß zu messen. 


3 


9001 


0 5 0 75 20 
Fig. 9. Abweichung von der Druckgeraden 


Zur Überprüfung wurden hier einige Messungen unter ähnlichen 
Bedingungen angeschlossen. Das Ergebnis einer Messung für 
500 Volt Ionen zeigt Fig. 9. Bei einem Argondruck von etwa 
10-10-* mm Hg (s ungefähr gleich A) beginnt die Abweichung 
von der Drucklinearität, bei 22,2-10-* mm Hg) (s ungefähr 
gleich 24) beträgt die Abweichung schon 78°/,. 

Beeck findet nun in seinem Druckbereich lineare Ab- 
hängigkeit und schließt daraus und aus dem Vakuumwert auf 
geringe Sekundireffekte. Abgesehen davon, daß uns dieser 
Schluß nicht gesichert erscheint, daß es uns vor allem zweifel- 
haft ist, ob bei der relativ geringen Meßgenauigkeit — in dem 
angegebenen Beispiel betragen die Aufladungen des Elektro- 
meters 1,5, 3,5, 7,5 Skt. — die Linearität wirklich als reell 
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anzusehen ist, glauben wir jedenfalls aus dem eigenen Befund 
schließen zu dürfen, daß eine lineare Druckabhängigkeit unter 
den Beeckschen Druckverhältnissen keinesfalls die triviale 


Linearität ist, sondern komplizierter zu deuten sein würde. 


Zusammenfassung 


Es wird die Ionisierungsfunktion von K+-Ionen bis 1000 Volt 
Geschwindigkeit in Argon gemessen nach einer Methode, die 
den möglichen Fehlerquellen Rechnung trägt. Die Resultate 
werden mit Ergebnissen von O. Beeck über denselben Gegen- 
stand verglichen und ihre quantitative Abweichung diskutiert. 
Das Einsatzpotential der Ionisierung ergibt sich aus der Extra- 
polation der Ionisierungsfunktion zu 75 Volt. 


Am Schluß der Arbeit ist es mir eine angenehme Pflicht, 
Herrn Professor J. Zenneck für die Überlassung aller Hilfs- 
mittel seines Institutes, Herrn Professor H. Kulenkampff für 
die Anregung zu dieser Arbeit und seine wertvolle Beratung 
und Kritik, der Linde A.-G. Höllriegelskreuth bei München für 
die bereitwillige Überlassung der benutzten Edelgase und der 
flüssigen Luft zu danken. 


München, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, im Juli 1932. 


(Eingegangen 21. Dezember 1932) 
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Über die Intensitäten der Bandenspektren 
der Phosphore 


Von Heinz Nitka 
(Mit 9 Figuren) 


Vorbemerkung 


Das Emissions- und Absorptionsspektrum der Lenard- 
phosphore setzt sich in der Regel aus mehreren übereinander- 
gelagerten Serien von Banden verschiedener Intensität und 
Abklingungsgeschwindigkeit zusammen.') Der Verlauf der In- 
tensität der Banden einer Serie folgt angenähert einer Gauss- 
schen Wahrscheinlichkeitsfunktion, was Borissow?) erstmalig 
feststellte und Schellenberg*) neuerdings bei den ultra- 
violetten Emissionsbanden ebenfalls nachweisen konnte. Die 
Form der Banden stimmt mit der Auffassung Lenards‘) 
überein, daß sie „das Ergebnis der Übereinanderlagerung von 
schmalen Spektrallinien wechselnder Lage sei, die von ver- 
schiedenen Zentren im Phosphor und auch zeitlich nach- 
einander von demselben Zentrum infolge des Einflusses der 
nächsten Umgebung der Zentren emittiert werden“. Auch die 
verhältnismäßig große Breite der Phosphoreszenzbanden ist 
nach diesen Anschauungen verständlich. Eine einzelne Bande, 
also ein Glied einer Serie getrennt von anderen im Spektrum 
in Erscheinung treten zu lassen, kann, wie Schellenberg 
gezeigt hat, nur durch bestimmte Präparationsbedingungen 
unter Vermeidung jeglicher Zusätze erreicht werden. Bei ge- 
wöhnlicher Herstellungsart lagern sich Glieder verschiedener 
Serien dicht im Spektrum übereinander, so daß Bandenkomplexe 
verschiedener Ausdehnung und Intensitätsverteilung entstehen, 
die früher nach Lenard mit «, , y,... bezeichnet wurden. 

Aufgabe der vorliegenden Untersuchung ist es, mit Hilfe 
einer geeigneten Versuchsanordnung 


1) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 225, 425, 633, Tafel. 
1904; F. Schmidt, Ann.d. Phys. 64. S. 731. 1921; 83. S. 239. 1927; 
[5] 12. S. 211. 1932; R. Kühner, Ann. d, Phys. [5] 18. S. 873. 1932. 

2) P. Borissow, Ann. d. Phys. 42. S. 1321. 1913. 
3) O. Schellenberg, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 249. 1932. 
4) P. Lenard, Ann. d. Phys. 31. S. 657. 1910. 
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1. die Intensitätsverteilung in den Bandenkomplexen im 
sichtbaren Spektralgebiet bei Variation der Herstellungs- 
bedingungen der Erdalkalisulfidphosphore zu messen, 
| 2. die Abhängigkeit des Auftretens einer Bandenserie in 


| ' maximaler Intensität von den Erregungsbedingungen zu unter- q 
suchen ; 
3. die Intensitätsverhältnisse von Einzelbanden während f 


der Abklingung zu erkennen, 
4. die Gültigkeit der Stokesschen Regel zu prüfen. | 


I. Abhängigkeit der Intensitäten der Einzelbanden 
von den Herstellungsbedingungen des Phosphors 


ard- 1. Versuchsanordnung, Versuchsweise und -material 
der- Zur Anregung der Phosphore dient das Licht einer Quarzqueck- 
und silberamalgamlampe. Es ist auf befriedigende Konstanz ihrer Intensität 
In- besonderer Wert zu legen, da die emittierte Lichtstärke des Phosphors 
proportional der erregenden ist. Zur Kontrolle der Konstanz der er- 
IR regenden Lichtstärke dienen im Stromkreis befindliche Strom- und i 
alig Spannungsmesser. Die Lampe ist in einem lichtdichten Gehäuse unter- 
tra- gebracht, in der Weise, daß ihre Stirnfläche gegen eine kreisförmige Off- 
Die nung von etwa 10cm Durchmesser gerichtet ist. Vor dieser Öffnung 
Ist befindet sich ein Quarzkondensor, der das Licht der Hg-Lampe auf den 
‘) zu erregenden Phosphor konzentriert. Der Phosphor ist in immer { 
von gleicher Menge in einem kleinen Trog von etwa 2 cm? Fläche unter- 
yer- gebracht, der so aufgestellt ist, daß er mit der Strahlrichtung des er- 
ch- regenden Lichtes einen Winkel von 45° einschließt. Beobachtet wird 


d das emittierte Phosphorlicht mit einem Kugelspektralphotometer von 
od Schmidt & Haensch. Die Beobachtunguichtung bildet mit der Richtun 


die des Phosphortrogs wiederum einen Winkel von 45°; es sind demnac 
ist die Strahlrichtung des erregenden Lichtes und die Beobachtungsrichtung 
ıde um 90° gegeneinander geneigt. Die Stellung des Phosphortrogs, der 
. Hg-Lampe und des Photometers ist bei allen Messungen genau die 
um es ist also die Möglichkeit geboten, alle Messungen mit dieser 
rg ersuchsanordnung betreffs ihrer Intensität direkt aufeinander zu be- 
gen ziehen. Zwischen Quarzkondensor und Phosphortrog ist noch ein Jenaer 
ge- Violett-Ultraviolettglasfilter zur Wegnahme störenden sichtbaren Hg- 
Lichtes angebracht, außerdem ein Wassertrog zur Vermeidung aus- 

her löschender Wirkung durch die ultrarote Strahlung. Der Spalt des 
exe Photometers befindet sich direkt vor der zu beobachtenden Phosphor- 
en, schicht in stets gleicher Entfernung von dieser. Um einen Vergleich 


der einzelnen Messungen miteinander zu ermöglichen, ist es erforderlich, 
fi immer dieselbe Spaltbreite am Photometer zu verwenden; sie wird mit 
me Hilfe eines Mikroskops oder mittels des Spaltbildes einer Hg-Linie iiber- 
prüft, deren Breite an der Wellenlängenskala des Photometers abgelesen 
werden kann. 

Der bei den Messungen ausgeblendete Wellenlängenbereich darf 
fel. die Breite des Spaltbildes einer Hg-Linie nicht unterschreiten, um Über- 
27; lagerungen benachbarter Spektralbereiche auszuschließen, da diese eine 
endliche Breite infolge endlicher Spaltbreite besitzen. Der ausgeblendete 
Wellenlängenbereich beträgt bei den Messungen stets 10 uu. 

_ _ Uber die bei den Beobachtungen möglichen Fehlerquellen in metho- 
discher und physiologischer Hinsicht sei auf die ausführliche Be- 
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'sprechung derselben in den Arbeiten von Borissow') und Stein- 
bacher) verwiesen. 

Die Auswertung der Beobachtungen geschieht immer in der Weise, 
daß die Abszisse eines Meßpunktes jeweils der Mitte des betreffenden 
ausgeblendeten Spektralbereiches entspricht; die Ordinate ergibt sich 
aus der gemessenen Vergleichslichtintensität durch Umrechnung auf 
Energiemaß. Die Vergleichslichtquelle im Photometer ist geeicht durch 
Messung der Strahlung einer Gallositen, deren Energieverteilung von 

ngström°) angegeben ist. 

Es soll nun untersucht werden, inwieweit sich einzelne 
Emissionsbanden in ihrer Intensität beeinflussen lassen, einer- 
seits durch die Menge des dem betreffenden Phosphor zu- 
gesetzten Metalles, andererseits durch die bei der Herstellung 
des Phosphors angewendete (Glühtemperatur. Intensitäts- 
verschiebungen sind nach Lenard insofern zu erwarten, als 
er bereits erkannte, daß die oben erwähnten Einflüsse bei 
einer Variation derselben Unterschiede in der Gesamtfarbe der 
Emission bewirken können. Nach der heutigen Kenntnis der 
einzelnen Emissionsbanden würde man das mit einer relativen 
Intensitätsverschiebung der einzelnen Banden gegeneinander 
erklären können; außerdem war erkannt worden, daß Intensität 
und Dauer eines Bandenkomplexes unabhängig voneinander 
zu beeinflussen sind. 

Bei den folgenden Messungen müssen Phosphore gewählt 
werden, deren Emission sich hauptsächlich auf den grünen 
und blaugrünen Spektralbereich beschränkt wegen der dort zur 
Photometrie notwendigen maximalen Empfindlichkeit des Auges. 
Als besonders geeignet erweisen sich einige SrSCu-Phosphore, 
die mit verschieden normalem Metallgehalt und bei ver- 
schiedener Glühtemperatur von Hirsch*) präpariert waren. 
Der Begriff „normaler Metallgehalt“ ist von Lenard empirisch 
festgestellt als der für das Lumineszenzleuchten günstigste. Im 
übrigen waren die Phosphore nach den Lenardschen Vor- 
schriften präpariert. In der Wahl einer für das Nachleuchten 
günstigsten Konzentration des Metallgehaltes liegt wohl in 
gewisser Beziehung eine Willkür, da nämlich die „normale 
Konzentration“ für Dauerleuchten eine wesentlich kleinere ist 
als für das Fluoreszenz-(Momentan-)Leuchten. Die unter- 
suchten Phosphore haben einen Metallzusatz von 107® bis 
1072 g Metall auf 1g Sulfid. Der von Lenard angegebene 
normale Gehalt beträgt für SrSCu-Phosphore 0,00004 g Cu/g SrS. 


1) P. Borissow, Ann. d. Phys. 42. S. 1932. 1913. 
2) K. Steinbacher, Diss. Heidelberg 1927. 

3) K. Angstrém, Phys. Ztschr. 4. S. 456. 1904. 
4) J. Hirsch, Diss. Heidelberg 1912. 
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Die verwendeten Konzentrationen sind also 1/,,, 1/,, 2,5, 25, 
250-normal. Hergestellt wurden diese Phosphore bei einer 
Temperatur von 600, 750, 900 und 1050° C im Hempelofen 
bei 15 Min. langer Bunsenbrenner- oder Gebläseheizung. Jeder 
dieser Phosphore wird nun mit Hilfe des beschriebenen Spektral- 
photometers im Momentanleuchten bei Erregung mit dem ultra- 
violetten Hg-Spektrum beobachtet und die Intensitätskurve 
seiner Emission aufgenommen. Es wird dabei so verfahren, 
daß schrittweise von 10 zu 10 wu immer das Vergleichs- 
spektrum mit dem des Phosphors auf gleiche Helligkeit ge- 
bracht wird. Bei der Umrechnung der gemessenen Intensitäts- 
kurven von Wellenlängen auf Schwingungszahlen dürfen die 
gemessenen Ordinatenpunkte ihrem Betrag nach nicht ohne 
weiteres übernommen werden. Denn die bei der Messung aus- 
geblendeten kleinen Spektralbereiche dA (= 10 uu) ergeben die er- 
rechneten Werte J,-d 4 nicht aber die gewünschten Werte J, -dv. 
Es muB also bei Umrechnung auf Schwingungszahlen ein dem 
Verhältnis dA/dv entsprechender Umrechnungsfaktor die Ordinate 
korrigieren. 
ver. 

wobei 


c 


Die Größe des Korrektionsfaktors A, ist also abhängig 
davon, in welchem Wellenlängengebiet die Umrechnung vor- 
genommen wird. 


2. Die Doetsch-Lonnsche Zerlegungsmethode 


Eine mit Hilfe der beschriebenen Versuchsanordnung ge- 
messene Intensitätsverteilung im Spektrum zeigt durchaus 
keinen gleichmäßigen Verlauf. Es zeigen sich vielmehr selektive 
Maxima, die sofort das Vorhandensein von Einzelbanden an- 
zeigen, analog den Ergebnissen von Nichols und Merrit’), 
Borissow?), Steinbacher’) und Schellenberg.‘) Die Zer- 
legung einer Gesamtintensitätskurve in einzelne Teilbanden 
läßt sich unter dem Gesichtspunkt durchführen, daß die ge- 
messene Intensitätskurve sich als Summe einer Anzahl von 
Fehlerkurven 


1) L. Nichols u. E. Merrit, Phys. Rev. 22. 8.38. 1911. _ 
2) P. Borissow, a. a. O. 

3) K. Steinbacher, a. a. O. 

4) O. Schellenberg, a. a. O. 
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r r 
> J,0) = > Je 
e=1 o=1 
a, hängt mit der Halbwertsbreite der Bande zusammen, 
J, maximale Intensität, 
v, Lage des Intensitätsmaximums 


ergibt"); die Teilsummanden sind auf graphischem Wege zu 
ermitteln, dessen Eindeutigkeit theoretisch begründet ist.) 
Wie die Zerlegung der Intensitätskurve im einzelnen vor- 
zunehmen ist, ist von Schellenberg’) ausführlich angegeben 
worden. 

Das Verfahren der graphischen Zerlegung der Gesant- 
intensitätskurve in Komponenten führt in allen Fällen zu einem 
befriedigenden Ergebnis; denn die Lage der Intensitätsmaxima 
der Einzelbanden zeigt sich innerhalb der Meßgenauigkeit mit 
den aus der Serienformel errechneten Werten übereinstimmend, 
so daß die vorgenommenen Zerlegungen berechtigt erscheinen, 
zumal auch jedesmal die mühevolle Prüfung durch die Doetsch- 
Lonnsche Methode die Anwendung des Verfahrens rechtfertigt. 
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Fig. 1. Zerlegung einer gemessenen Intensitätskurve 
in Gausssche Fehlerkurven (SrSCu-Phosphor) 


Die Fig. 1 zeigt ein Beispiel aus einer großen Anzahl 
von vorgenommenen Zerlegungen der Intensitätskurven in 
Gausssche Fehlerkurven, Fig. 2 ein Beispiel einer Momenten- 
berechnung. Wohl erscheint auf den ersten Anblick in einer 


1) G. Doetsch, Ztschr. f. Phys. 49. S. 705. 1928. 
2) E. Lonn, Ztschr. f. Phys. 75. S. 348. 1932. 
3) O. Schellenberg, a.a. O. 
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solchen Zerlegung noch eine gewisse Willkür enthalten zu sein 
betreffs der Wahl der Intensität und spektralen Lage einzelner 
Banden. Nur eine große Zahl von aufgenommenen Intensitäts- 
kurven kann die Berechtigung erbringen, eine Einzelbande mit ~ 
bestimmter Intensität und de- 
finierter spektraler Lage an- 
zunehmen. Was die Lage der 
Meßpunkte anbetrifft, so ist 
noch folgendes zu bemerken: 
Der Abstand 10 uu von Meb- 
punkt zu Meßpunkt — diese 
Breite ist bereits zu Anfang be- 
grindet worden — erscheint für 
eine sichere Festlegung der 
Intensitätskurve zu weit. Es 
wird daher bei der Messung so 
verfahren, daß sich die beider- 
seitigen Grenzen des ausge- 
blendeten Spektralbereiches 
beispielsweise einmal bei 520 
und 530 pu, bei 530 und 
540 uy... usw. befinden, dann 
bei einer wiederholten Mes- 
sung der Emission des gleichen 
Phosphors an den Punkten 
525 und 535 uu, 535 und 
545 un... usw. Dadurch wird 
der Abstand der Meßpunkte 
auf die Hälfte des ursprüng- 
lichen Abstandes gebracht, die ._ Fig. 2. Beispiel 
Intensitätskurve also genauer Momentenberechnung 
bestimmt. Die willkürliche 

Verbindungslinie zweier Meßpunkte miteinander erscheint ge- 
nügend gerechtfertigt, zumal eine Feinstruktur in der Emission 
der Phosphore bisher nur vereinzelt festgestellt werden konnte. 


willkürliche Einheiten 
S 


NN & 


3. Ergebnisse und Bestitigung der Seriengesetze 


Es treten in maximaler Intensität bei den untersuchten 
SrSCu-Phosphoren immer drei Banden auf, die sich aus ihrer 
Lage im Spektrum als Glieder der Serien II, III und IV er- 
weisen. Sie befinden sich bei A 506 un (Serie II, n = 12), 
4538 uu (Serie IV, n = 14) und 4 565 uu (Serie III, n = 15). 
Die Zerlegung der Gesamtintensitätskurve in diese 3 Kom- 
ponenten läßt sich immer durchführen (auf + 2 uu Genauig- 
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keit der Lage im Spektrum). Damit ist die Möglichkeit ge- 
boten, die Intensität einer solchen Einzelbande in Abhängig. 
keit von den Präparationsbedingungen des betreffenden Phosphors 
zu untersuchen. Hierbei muß auf folgendes noch hingewiesen 
werden: Die Intensität einer solchen Bande ist dabei die ge- 
samte Lumineszenzhelligkeit, die sich aus dem Fluoreszenz- 
und dem Phosphoreszenzleuchten zusammensetzt bei Beob- 
achtung während der Erregung. Die relativen Beiträge des 
Fluoreszenz- und Phosphoreszenzleuchtens zur Intensität sind 
bekanntlich, wie Lenard bereis zeigen konnte, je nach den 
Herstellungsbedingungen des Phosphors stark variabel. Für 
den Dauer- und den MomentanprozeB verantwortlich nimmt 
Lenard verschiedene Zentrenmoleküle an. Werden doch das 
Fluoreszenz-(Momentan-)Leuchten und das Phosphoreszenz- 
(Dauer-)Leuchten als voneinander getrennte Prozesse schon 
dadurch erkennbar, daß die Erregungsverteilung jedes dieser 
Prozesse verschiedene spektrale Lagen hat. Ersterer erstreckt 
sich meist über einen breiten Spektralbereich, letzterer zeigt 
wohldefinierte Maxima, Stellen im Spektrum maximaler erregender 
Absorption, an denen das Nachleuchten bestimmter Emissions- 
banden vorzugsweise begünstigt wird. Das M-Leuchten wächst 
in seiner Intensität proportional mit der des erregenden Lichtes, 
das D-Leuchten nähert sich einem Höchstwert. Hier bei 
dieser Untersuchung wird konstante erregende Intensität ver- 
wendet, infolgedessen bleibt auch die Intensität des M-Leuchtens 
konstant. Der Maximalwert des D-Leuchtens wird bei der Mes- 
sung der spektralen Intensitätsverteilung immer erst abgewartet, 
was mit Hilfe des Photometers leicht geprüft werden kann. Eine 
Abhängigkeit der emittierten Intensität des M-Leuchtens besteht 
in erster Linie von dem Metallgehalt und der Glühtemperatur 
während der Herstellung des Phosphors. Hoher Metallgehalt 
beeinflußt günstig die Intensität des M-Leuchtens, langes und 
hohes Glühen die des D-Leuchtens. Bei hohem Metallgehalt 
macht also während der Erregung den ganz überwiegenden Teil 
der Gesamtintensität das M-Leuchten aus, vorausgesetzt, daß 
die Herstellung des Phosphors bei nicht allzu hoher Temperatur 
vorgenommen wurde. Bei großer Metallmenge ist längeres und 
höheres Glühen erforderlich, um das M-Leuchten zugunsten 
des D-Leuchtens verschwinden zu lassen. Die folgenden Kurven 
(Fig. 3) sind also in dieser Hinsicht zu deuten; sie zeigen die 
Abhängigkeit der Intensität einer Einzelbande vom Metallgehalt 
und von der Glühtemperatur. Das Maximum der Kurven ist um 
so höher und ausgeprägter, je höher die Herstellungstemperatur 
ist. Die großen Intensitäten der Einzelbanden sind also hier 
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hauptsächlich durch das D-Leuchten hervorgerufen, denn ein 


hoher Metallgehalt allein kann die M-Zentrenzahl auch nicht 
unbeschränkt steigern. Übersteigt nämlich die Menge des dem 


a A 538 uu 
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Fig. 3. Abhängigkeit der maximalen Intensität der Bande 4 538 wu 
(SrS-Serie TV, n = 14) vom Metallgehalt und von der Glühtemperatur 


Grundmaterial zugesetzten Metalles ein gewisses Maß (im all- 
gemeinen 1°/, = 250 normal), so wird meist die Substanz nicht 
mehr leuchtfähig sein können. Es kommt diese Tatsache in 
den erhaltenen Kurven durch das rasche Absinken bei allzu 
hohem Metallgehalt gut zum Ausdruck. 

Was die Lage der Banden im Spektrum anbetrifft, soll 
noch folgendes bemerkt werden: Lenard’) fand bereits im 
Jahre 1910 bei Untersuchung der Dauererregungsverteilung von 
Phosphoreszenzbandenkomplexen eine Reihe von Gesetzmäßig- 
keiten, die besonders auffallend waren, wenn er die Wellenlängen 
der Stellen hellsten Nachleuchtens (d-Maxima) der Erregungs- 
verteilungen durch Division mit der Wurzel aus der Dielektri- 
zitätskonstanten des betreffenden Phosphors auf die sogenannten 
absoluten Wellenlängen A, umrechnete. Ferner konnte später 
von F. Schmidt?) gezeigt werden, daß eine serienmäßige An- 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys, 31. 8. 641. 1910. 
2) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 64. S. 725. 1921. 
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ordnung in der spektralen Lage der Dauererregungsstellen eines 
jeden Emissionsbandenkomplexes existiert. Es verhalten sich 
danach die Schwingungszahlen aufeinanderfolgender absoluter 
Dauererregungsstellen umgekehrt wie die Quadrate ganzer 
Zahlen, sie gehorchen einer Beziehung v, =», (+ ar): 
wobei », die Schwingungszahl der absoluten Dauererregungs- 
stelle bedeutet, n eine Folge ganzer Zahlen durchläuft und », 
eine für jede Serie bestimmte maximale Grenzfrequenz dar- 
stellt, die für jede absolute Erregungsverteilung charakteristisch 
ist. Es zeigt dieses Gesetz offenbar die Form der bekannten 
Spektralseriendarstellung, wobei die v, nicht eine zusammen- 
gehörige Serie in gewöhnlichem Sinne darstellen, sondern es 
sind die Kanten aufeinanderfolgender Serien, bei denen jedesmal 
im AbsorptionsprozeB das Elektron aus einer durch die Zahl n 
charakterisierten Quantenbahn in praktisch unendliche Ent- 
fernung vom Atom gehoben wird. An Hand umfangreichen 
Beobachtungsmaterials konnte F. Schmidt!) zeigen, daß auch 
die Emissionsbanden zu denselben Serien gehören wie die 
Banden erregender Absorption. Experimentell wurde diese 
Tatsache von Schellenberg?) für das ultraviolette Spektral- 
gebiet nachgewiesen. Es sind bisher sechs Serien bekannt, in 
die sich alle Absorptions- und Emissionsbanden der Sulfid- 
phosphore einordnen lassen. Man hat also die Möglichkeit, 
aus den Grenzfrequenzen der sechs Serien (bekannt aus den 
Serien erregender Absorption) und aus der bekannten DK. des 
betreffenden Phosphors nur durch Einsetzen der ganzen Zahlen n 
in die Serienformel die Lagen der Emissionsbanden aller sechs 
Serien zu berechnen. Die errechneten Bandenlagen im Spektrum 
erregender Absorption und Emission sind bei F. Schmidt?) 
für alle sechs Serien angegeben. Es dürfte ein weiterer Beweis 
des Schmidtschen Seriengesetzes sein, daß bei diesen und 
den in folgenden Kapiteln mitgeteilten Untersuchungen die 
Emissionsbanden sich als Glieder einer der Sulfidserien er- 
weisen, ein Beweis also dafür, daß die Emissionsbanden den- 
selben Serien zugehören wie die Absorptionsbanden. 
Inwieweit kann man nun das Auftreten einer einzigen 
Serie in maximaler Intensität durch geeignete Anregungs- 
bedingungen begünstigen? Bei Beantwortung dieser Frage 
läßt naturgemäß eine monochromatische Anregung am meisten 


1) F.Schmidt, Ann. d. Phys. [5] 12. 8.211. 1932. 
2) O. Schellenberg, a. a. O. 
3) F. Schmidt, a. a. O. 
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erwarten, was in der Tat die folgenden Untersuchungen an 
einem ZnSMn-Phosphor bestätigen können. 


II. Abhängigkeit des Auftretens einer Emissionsbande 
in maximaler Intensität von den Anregungsbedingungen 


Um den Intensitätsverlauf einer einzelnen Emissionsbande 
in Abhängigkeit von den Anregungsbedingungen verfolgen zu 
können, ist monochromatische Anregung erforderlich; dabei ist 
zu beachten, daß die anregende Spektrallinie möglichst inner- 
halb nur einer einzigen Absorptionsbande einer bestimmten 
Serie liegt, um das gleichzeitige Auftreten anderer Emissions- 
banden möglichst zu vermeiden. Ferner ist die spektrale Lage 
der anregenden Linie im langwelligen Ultraviolett zu wählen; 
denn bei kürzeren Wellen überlagern sich die einzelnen Ab- 
sorptionsbanden der verschiedenen Serien schon stark, da bei 
niederer Quantenzahl n die einzelnen Serienglieder sehr nahe 
zusammenrücken. 


1. Versuchsanordnung und Versuchsweise 


Vorteilhaft zur Erreichung großer Intensität der anregenden Spektral- 
linie erweist sich der Sucht in Verbindung mit einem großen 
Quarzmonochromator.') Die Objektivlinse des Quarzmonochromators 
entwirft ein reelles Bild des Hg-Linienspektrums in ihrer Brennebene; 
hier befinden sich Filter und Spalt, um die erforderliche mono- 
chromatische Anr g zu liefern. Die verwendeten Lichtfilter sind 
bei den einzelnen Messungen angegeben. Direkt hinter dem Spalt ist 
der Phosphortrog aufgestellt, auf ihn fällt das anregende monochroma- 
tische Licht. Das vom Phosphor ausgestrahlte Emissionslicht fällt auf 
den hinter dem Phosphortrog befindlichen Photometerspalt. Die Ver- 
suchsweise ist die gleiche wie bei den Messungen, die das erste Kapitel 
betreffen. Die gemessenen Intensitätskurven können mit den früher 
beobachteten unmittelbar verglichen werden, da die Entfernung des 
Photometerspaltes vom zu beobachtenden Phosphor, die Photometer- 
spaltbreite und der Vergleichslichtstrom unverändert geblieben sind. 
Durch die Verschiedenheit der benutzten Filter ist eine Verschiedenheit 
der Intensitäten der auffallenden Linien bedingt. Um alle vorgenommenen 
Messungen aufeinander beziehen zu können, müssen sie auf gleiche 
auffallende Energie des — Lichtes umgerechnet werden. Die 
Energie der durch den Spalt auf den Phosphor fallenden Hg-Linien 
wird jedesmal gemessen mit Hilfe einer Thermosäule in Verbindung mit 
einem Zeissschen Schleifengalvanometer; die Thermosäule befindet sich 
an der gleichen Stelle, an die bei der Messung der Phosphortrog gebracht 
wird. Nach Umrechnung auf gleiche auffallende Energie erhalten die 
Intensitäten der Einzelbanden die Betriige,-die die Fig. 4 zeigt. 


2. Abhingigkeit 
der Intensität von den Anregungsbedingungen 
Untersucht wird ein ZnSMn-Phosphor. Die photometrischen 
Ergebnisse der Messung seiner Emission zeigen, daß starke 


1) Wien-Harms, Handb. d. Exp.-Phys. Bd. XXIII, 1. 8. 69f. 1928. 
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Verschiebungen der Intensitäten einzelner Banden auftreten, 
je nach der spektralen Lage der anregenden Wellenlänge, d.h. 
also, daß die Intensitätsverteilung einer Einzelbande im wesent- 
lichen davon abhängt, in welchem Spektralgebiet die erregende 
Lichtabsorption erfolgt, ein Ergebnis, das der Betrachtung der 
Einzelfälle hier schon vorweggenommen sei. Die einzelnen 
Messungen haben folgendes Ergebnis: 

1. Anregung mit 436 uy (Blauglasfilter): Die Intensitäts- 
kurve zeigt deutlich das Vorhandensein dreier Komponenten, 
die bei 613 (C), 585 (A) und 558 uu (B) liegen (vgl. Fig.4C, A, B). 
Die Bande bei 558 uu (B) zeigt nur den dritten Teil der rela- 
tiven Intensität der Bande bei 585 uu (A). Eine Anregung 
mit den Hg-Linien 404/07 wu liefert sofort eine andere 
Intensitätsverteilung. 

2. Anregung mit 404/07 wp (Ultraviolettglasfilter): 
Äußerlich am auffallendsten ist die geringe Intensität des 
Emissionsleuchtens. Die Intensitätskurve ergibt eine Ver- 
teilung, die eine wesentlich andere ist als bei Anregung mit 
436 wu. Die Intensitätskurve läßt sich aufteilen in nur zwei 
Komponenten, deren spektrale Lagen mit den bereits in 
Emission ermittelten Komponenten [585 un (A), 558 un (B)] bei 
Anregung mit 4 436 wu übereinstimmen, deren relative In- 
tensitäten aber andere geworden sind. Die zwei Intensitäts- 
maxima liegen nach der Zerlegung der Intensitätskurve so weit 
voneinander entfernt, daß der ganze einseitige Anstieg der 
längerwelligen Bande in seinem Verlauf unbeeinflußt von der 
Nachbarbande ist. Es kann an diesem Kurvenstück geprüft 
werden, ob eine Einzelbande tatsächlich den Verlauf einer 
Fehlerkurve zeigt, was analog zu den Ergebnissen Schellen- 
bergs durchgeführt wird. Die Intensität der längerwelligen 
Emissionsbande besitzt nur noch etwa 15°/, der Intensität 
bei Anregung mit 436 uu. Die Bande 613 wy (C) ist nicht 
mehr vorhanden bzw. ihre Intensität ist so schwach, daß sie 
im Spektrum nicht mehr zu erkennen ist, was gleichbedeutend 
damit ist, daß die Wahrscheinlichkeit für die beim Absorptions- 
prozeß von ihren Zentrenmolekülen entfernten Leuchtelektronen 
außerordentlich gering ist, bei der Emission auf diesen Quanten- 
zustand des Zentrenmoleküls zurückzukehren. Die kurzwellige 
Bande bei 558 uu (B) ist auf den dritten Teil ihrer Intensität 
herabgesunken. Ihre relative Intensitätsabnahme ist demnach 
im Vergleich zur längerwelligen Bande bei 585 uu (A) viel 
geringer. Die Verhältnisse sind aus einem Vergleich der 
Kurven in Fig. 4 leicht ersichtlich. Eine kleine Abweichung 
von der gemessenen Intensitätskurve am kurzwelligen Ende 
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wenig intensive Bande bei 613 wu (C) anzeigen, andererseits 
am kurzwelligen Ende jetzt eine neue Bande bei 539 uu er- 
scheinen lassen, deren Vorhandensein schon durch die erwähnte 
Abweichung der Intensitätskurve bei Anregung mit 404/07 up 
erkannt war. 

4. Anregung mit 313 wy (kein Filter): Die Gesamt- 
intensität der Emission ist hier wieder etwas geringer als 
bei Anregung mit 365 wu. Die Bande bei 585 mp (A) ist 
relativ zur längerwelligen Bande bei dieser Anregungsweise 
noch einmal um einen geringen Betrag gewachsen. Die Bande 
bei 539 uu behält ungefähr ihre relative Intensität bei. Daß 
bei dieser Anregung vier Banden in meßbarer Intensität auf- 
treten, ist der Tatsache zuzuschreiben, daß sich die Dauer- 
erregungsstellen — also die Banden erregender Absorption — 
im kurzwelligen Ultraviolett schon stark überlagern und somit 
die Anregungsbedingungen für das Auftreten von Banden- 
gliedern mehrerer Serien besonders günstig sind. 

Die gefundenen relativen Intensitätsverschiebungen bei 
der verschiedenen spektralen Lage der erregenden Wellenlänge 
können nur dadurch gedeutet werden, daß die Anregungsmög- 
lichkeit zur Emission, d. i. die erregende Absorption, für die 
einzelnen Emissionsbanden nicht immer gleich günstig ist an 
den Stellen im Spektrum, an denen die erregenden Hg-Linien 
liegen. Allein dieser Befund deutet schon fast eindeutig dar- 
auf hin, daß einzelne Absorptionsgebiete angenommen werden 
müssen, die zur Emission einer Einzelbande besonders be- 
günstigend wirken; das sind eben die Absorptionsbanden, die 
zu denselben Serien gehören wie die Emissionsbanden. 


III. Abklingungsmessungen 


Die Erfahrungen, die bei monochromatischer Anregung 
gesammelt wurden, namentlich in bezug auf die relativen In- 
tensitätsänderungen einzelner Emissionsbanden, lassen vermuten, 
daß auch die Geschwindigkeit, mit der eine einmal angeregte 
Bande abklingt, bei verschiedenen Banden eine verschiedene 
oder besser gesagt, für eine einzige Serie charakteristisch ist. 
Wenn es etwa gelänge, eine Bande oder eine einzelne Serie 
zu finden, die langsam abklingt, so wäre eine von anderen 
rascher abklingenden Banden getrennte Beobachtung dieser 
einzelnen Emissionsbande ermöglicht und damit auch eine 
Verfolgung der Abklingungsgeschwindigkeit und ihrer Gesetze, 
die vielleicht einen tieferen Einblick in den Phosphoreszenz- 
vorgang gewähren können. Becquerel hatte bereits versucht, 
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den Verlauf der Leuchtintensität J nach Schluß der Erregung 
als eine Funktion der Zeit zu formulieren, natürlich unter 
konstanten äußeren Bedingungen wie: Erregungsintensität, 
Temperatur usw. Die auf rein empirischem Wege gefundene 
Gleichung Becquerels: J-==a+bt (x Funktion der Tem- 
peratur, a,b Konstanten), konnte aber ebensowenig wie die 
Gleichung Nichols’ und Merrits: VJ = zum die experimen- 
tellen Daten richtig wiedergegeben, vielmehr können sie nur 
einen Teil des zeitlichen Abklingungsverlaufs darstellen. Lenard 
erklärte dies dadurch, daß die D-Zentren eines und desselben 
Bandenkomplexes nicht einheitlich sind, sondern daß D-Zentren 
verschiedener Dauer existieren, deren Mengenverhältnis in der 
Abklingungskurve enthalten ist. Ein einheitliches Gesetz wäre 
demnach nicht zu erwarten. Außerdem vermochten Bünger 
und Flechsig!) — allerdings nur an ausgesuchten Kristall- 
phosphoren — für die Lichtsumme ein Exponentialgesetz mit 
temperaturabhängiger Abklingungskonstante zu finden; die 
Herstellung dieser Phosphore war jedoch nicht immer repro- 
duzierbar und dem Zufall überlassen, Lenard und Hausser?) 
suchten durch Superposition von e-Funktionen die Abklingungs- 
kurve der Lichtsumme zu deuten. Daß alle diese Versuche 
zur Aufstellung einer Gesetzmäßigkeit für die Abklingung nicht 
befriedigend verlaufen sind, findet eine einfache Erklärung 
durch die Kenntnis der Einzelbanden. Denn mehrere Banden 
verschiedener Serien, und damit auch verschiedene Abklin- 
gungsgeschwindigkeiten, lagern sich bei Bandenkomplexen, 
wie sie in den älteren Untersuchungen immer beobachtet 
wurden, übereinander; eine einfache Beziehung für ein derartig 
verwickeltes Problem konnte also auch gar nicht erwartet 
werden. Den folgenden Untersuchungen nun liegt der Gedanke 
zugrunde, an Hand des Abklingungsverlaufs einer einzelnen 
Bande vielleicht ein einfaches Gesetz zu erhalten, dem die Ab- 
klingung gehorcht. 


1. Versuchsanordnung und Versuchsweise 


Um die Verhältnisse bei der Abklingung erkennen zu 
können, ist es erforderlich, dieselbe über eine möglichst große 
Zeitspanne hin zu verfolgen. Es sei hier kurz die dazu be- 
nutzte Versuchsanordnung wiedergegeben: 


1) W. Bünger und F. Flechsig, Ztschr. f. Phys. 67, S. 42, 1931. 

2) P. Lenard und W. Hausser, „Über das Abklingen der Phos- 
horeszenz“.. Sitz.-Ber. d. Heidelberger Akademie der Wissensch. Math.- 
aturw. Klasse, Abtg. A. 1912. 12. Abhdlg. 
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Zur Erregung dient wieder der Quecksilberbogen. Das durch 
einen Quarzkondensor projizierte Bild der Stirnfliche der Hg-Lampe 
fällt durch eine Reihe von Filtern, die je nach der gewünschten mono- 
chromatischen Anregung ausgewechselt werden können, auf den zu er- 
regenden Phosphor, der sich in einem rotierenden Phosphoroskop von 
etwa 9 cm Durchmesser befindet, das nach dem Prinzip des von Lenard 
uud Klatt konstruierten ist. Der Durch- 
messer wird deshalb so groß gewählt, um evtl. exionen im Innern des 
Phosphoroskops ganz zu vermeiden; außerdem sind sämtliche Metallteile 
matt geschwärzt. Das Phosphoroskop besteht im wesentlichen aus zwei 
verschieden weiten Metallzylindern, deren innerer um eine Achse dreh- 
bar ist. Um den inneren Zylinder ist ein Glasring gelegt. Zwischen Ring 
und innerem Zylinder befindet sich in 1 mm Schichtdicke jeweils der zu 
untersuchende Phosphor. Zwei diametral gegenüberliegende schmale 

nungen im Mantel des äußeren Zylinders von je 3 mm Breite und 
10 mm Höhe dienen zur Erregung bzw. zur Beobachtung des Phosphors. 
Eine exakte Messung der Emission des Phosphors ist nur dann möglich, 
wenn der Phosphor voll erregt ist, d. h., wenn sich ein Gleichgewichts- 
zustand eingestellt hat zwischen der Energie, die während der Zeit einer 
Umdrehung des Phosphoroskops durch Lichtemission verausgabt wird, 
und der Energie, die eine erneute Erregung dem Phosphor durch Ab- 
sorption zugeführt hat. Auch bei den höchsten Drehgeschwindigkeiten 
des Phosphoroskops (bis zu 50/sec) ist das Anklingen des D-Leuchtens 
bis zu seinem Maximalwert vor der jeweiligen Messung abgewartet 
worden. Um die Abklingung des angeregten Phosphorleuchtens während 
großer Zeitspannen verfolgen zu können, ist es nur nötig, das Phospho- 
roskop mit verschiedener Rotationsgeschwindigkeit laufen zu lassen. 
Wohl wird bei Steigerung der Drehgeschwindigkeit des Phosphoroskops 
die einzelne sich wiederholende Erregungszeit des Phosphors verkürzt 
werden, die Gesamterregungszeit bis zur Erreichung des Maximalwertes 
der Emission aber die gleiche bleiben wegen der bei großen Dreh- 
sich öfters wiederholenden Erregung als bei niederer 
rehzahl. Während einer Meßreihe allein ist natürlich auf eine durch- 
aus konstante Rotationsgeschwindigkeit zu achten. Ein Elektromotor 
dient zum Antrieb des Phosphoroskops, dessen Umdrehungszahl vor 
und nach jeder Messung geprüft wird, sie zeigt sich bei großen Um- 
drehungsgeschwindigkeiten als sehr gut konstant. Bei kleiner Um- 
drehungszahl befindet sich zwischen Dissension und Phosphoroskop 
ein schweres Holzrad, um etwaige kleine Unregelmäßigkeiten auszu- 
gleichen; letzteres dient gleichzeitig als Übersetzung. Um auch lange 
Zeit nach der Erregung den Feuer beobachten zu können, ist eine 
sehr langsame Umdrehung des Phosphoroskops notwendig. Dies wird 
durch eine an der Achse des Elektromotors angebrachte Schneckenrad- 
übersetzung erreicht; die Konstanz der Umdrehungsgeschwindigkeit ist 
auch hierbei recht befriedigend, zumal das überaus große Übersetzungs- 
verhältnis von Schnecke und Motorachse noch eine große Drehzahl des 
Motors zuläßt. Ein Schleifen der Treibschnur ist nicht festgestellt 
worden, so daß die Zeiten zwischen Erregung und Beobachtung hin- 
reichend genau gemessen werden können. Die Zeiten schwanken bei 
den einzelnen Versuchen zwischen 0,02 und 90 Sekunden für die halbe 
Umdrehung des Phosphoroskops; zur Abklingung kommt nur die Zeit 
in Frage, die der erregte Phosphor zur Zurücklegung des Weges von 
der Erregungs- bis zur Beobachtungsstelle braucht. Zur Erreichung 
monochromatischer Anregung werden an Stelle des Quarzmonochromators 
Filter benutzt. Die Filter für die verschiedenen Hg-Linien sind folgende: 
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436 wu: CuSO,-Lésung, Kupferoxydammon-Lösung, 


auglas; 
404/07 uu: Chininsulfat 0,05°/,-Lösung, Ultraviolettglas. 

Es ist hier eine unbedingt monochromatische Erregung erforderlich, - 
insbesondere bei den Versuchen über die Gültigkeit der Stokesschen 
Regel. Die Prüfung der monochromatischen anregenden Wellenlänge 
auf etwa vorhandenes falsches Licht, geschieht in der Weise, daß das 

te Hg-Linienspektrum einmal ohne, dann mit den erforderlichen 
‘ltern mit einem Quarzspektrographen bei 5—10 Sek. Belichtungszeit 
aufgenommen wird. Die beschriebenen Filter zeigen sich vollkommen 

ignet, da die photographische Platte nur die jeweils gewünschte 
Wellenlänge zeigt. Intensitätsschwierigkeiten bei der monochromatischen 
Anregung werden durch Steigerung dar Belastung der Hg-Lampe gut 
behoben. Die Belastung muß natürlich bei einer Meßreihe konstant 

halten werden. Die Verhältnisse am Photometer, wie Spaltbreite, 
Vergleichslichtstrom usw. bleiben die gleichen wie bei den vorher- 
gehenden Untersuchungen. 


2. Meßergebnisse 


Nach einigen Vorversuchen mit einem SrSBi-Phosphor 
und einem CaSBi-Phosphor erweist sich letzterer zur Unter- 
suchung der Abklingung wegen seiner großen Intensität ge- 
eigneter. Durch Beobachtung des Abklingungsverlaufs seiner 
Emissionsintensität soll nach einer Gesetzmäßigkeit für die 
Abklingung gesucht werden. Es ist selbstverständlich, daß hier- 
für möglichst einfache Bedingungen vorauszusetzen sind: ein 
einheitlicher Abklingungsverlauf könnte zunächst einmal nur 
bei Beobachtung einer einzelnen Emissionsbande erwartet 
werden, da anzunehmen ist, daß eine solche Einzelbande nur 
von Zentren gleicher Art und Dauer emittiert wird. Diese 
Bande darf ferner in ihrer Emission nicht beeinflußt werden 
durch kürzer- oder längerwelliges gleichzeitig emittiertes Licht 
von etwa vorhandenen Nachbarbanden, die auslöschend oder er- 
regend wirken könnten. Und endlich ist ein Verfolgen der 
Intensität dieser Einzelbande über eine möglichst große Zeit- 
spanne erforderlich, um zur Prüfung einer Gesetzmäßigkeit 
im Abklingungsverlauf genügend Anhaltspunkte zu besitzen. 
Aber nicht nur was die Emission dieser Einzelbande anbetrifft, 
sind günstige Bedingungen zu schaffen, auch der Absorptions- 
prozeB muß entsprechend vorteilhaft gestaltet werden, damit 
möglichst nur eine Einzelbande zur Emission gelangt. Mono- 
chromatische Anregung wird daher auch hierbei verwendet 
werden müssen, wobei wieder — aus bereits besprochenen 
Gründen — eine im langwelligen Ultraviolett gelegene Hg-Linie 
benutzt wird. Außerdem muß eine allzu kurzwellige Ultra- 
violettanregung vermieden werden, da hierdurch der sogenannte 
UltraviolettprozeB zur Emission angeregt wird. Dieses U- 
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Leuchten würde sich in Emission — wenigstens in den ersten 
Sekunden nach Schluß der Erregung — dem D-Leuchten 
überlagern und die Abklingungsergebnisse fälschen können, 
da ein einheitlicher Verlauf der Abklingungskurve bei Über- 
lagerung zweier Prozesse nicht ermöglicht wird. Von etwa 
auftretendem Fluoreszenz-(Momentan-)Leuchten kann hier ganz 
abgesehen werden wegen der überaus kurzen Dauer. Be- 
achtet man diese Überlegungen, dann ist leicht einzusehen, 
daß nur eine monochromatische Anregung mit einer oberhalb 
400 uu gelegenen Hg-Linie zum Ziele führen kann. Durch 
eine derartige Anregung sind ausgeschaltet: Anregung des U- 
Prozesses, gleichzeitige Anregung von Banden mehrerer Serien. 
Zur Anregung der Emission des CaSBi-Phosphors benutzt 
werden die Hg-Linien 404/07 uu; sie befinden sich im lang- 
welligen Zweig einer Bande erregender Absorption der Cas- 
Serie IV (n = 12, 386 uu) und im kurzwelligen Zweig einer 
Absorptionsbande der Serie III (n = 13, 415 wy)'). In Emission 
beobachtet werden dürften also nur ein oder mehrere Glieder 
der Serie IV und III?) da sich außer den bereits genannten 
Banden erregender Absorption an der Stelle 404/07 un keine 
andere einer weiteren Serie befindet. Die Zerlegung der im 
Versuch erhaltenen Intensitätskurve in Gausssche Fehler- 
kurven aber zeigt, daß außer den erwarteten Banden der 
Serie IV (n = 13, 454 wu) und der Serie III (n = 14, 480 py) 
nach kürzeren Wellen noch eine Bande der Serie V (n=8, 440 uu) 
in Emission auftritt. (Vgl. Fig. 5). 

Das Erscheinen der Bande V, (440 wu) können die Ab- 
klingungsmessungen an diesem * Phosphor erkliren. Das 
Emissionsleuchten wird photometriert 0,05, 0,55, 2,85, 12,7, 
28,0, 49,2 Sek. nach der Erregung. Der Deutung des Auf. 
tretens der Bande V, (440 wu) ist zunächst ein auffälliges 
experimentelles Ergebnis voranzustellen: Jede Einzelbande 
bleibt in bezug auf ihre Halbwertsbreite während der Ab- 
klingung konstant. Es ist dies ein Ergebnis, das die Inten- 
sitätsverschiebungen einzelner Banden bei verschiedener mono- 
chromatischer Anregung (vgl. II. Kapitel) bereits zeigten. Wenn 
mit Lenard angenommen wird, daß die Lichtemission durch 
die bei der Absorption vom Zentrenmolekül oder Metallatom 
entfernten Elektronen bei ihrer Rückkehr zustande kommt, 
so wird man das Ergebnis der konstanten Halbwertsbreite 
dahingehend zu deuten versuchen: Die unter Lichtemission 


1) F. Schmidt, Ann. d. Phys. [5] = = 215, Tab. 1. 1932. 
2) F. Schmidt, a. a. O. 8. 226. T 
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zurückkehrenden Elektronen treffen auf eine stets gleiche An- 
zahl von Molekülen, die nur wenig voneinander verschiedene 
Endniveaus besitzen, auf die die Elektronen unter Emission 
zurückspringen können. Die Anzahl der voneinander um- 
wenig verschiedenen Endniveaus ist nach einer Wahrschein- 
lichkeitsfanktion verteilt, deren durch h dividierter wahrschein- 


Intensil3F in willkürl Einheiten 


Fig. 5. Emission des CaS-Phosphors bei Anregung 
mit den Hg-Linien 404/07 uu (nahezu 


lichster Wert die Maximalfrequenz der betreffenden Bande 
wiedergibt. Auf Grund dieser Überlegung wäre ein Konstant- 
bleiben der Halbwertsbreite erklärlich. Die nach einer Wahr- 
scheinlichkeitsfunktion verteilten Zustände, in denen sich die 
Moleküle bei Rückkehr der Elektronen gerade befinden, müssen 
hierbei angenommen werden wegen der experimentell erwiesenen 
Intensitätsverteilung einer Einzelbande im Spektrum. Nichols 
und Merrit’), ferner C. Tanaka’) nehmen als Grund für das 
Auftreten einer solchen Bande Elektronensprung und Kern- 
schwingung an, die sich beide iiberlagern. Diese Autoren 
glauben ferner auf Grund ihrer Annahme der Kernschwingungen 
in den emittierenden Zentren konstante Abstände einzelner 
Banden in Frequenzeinheiten festgestellt zu haben. Worin 
die wahre Ursache für die verwaschenen Linienemissionen der 
Phosphore liegt, läßt sich trotz verschiedenster Annahmen 
auch durch dieses neue Ergebnis noch nicht übersehen. 


1) L. Nichols und E. Merrit, a. a. O. 
2) C. Tanaka, Proc. of the Opt. Soc. Amer. 8. 1924. 
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H.] 

Deutung des Vorhandenseins der „verbotenen“ Emissions- 
bande V,: Während der Abklingung bleibt neben der Halb- ag 
wertsbreite jeder einzelnen Bande auch das Intensitätsverhältnis die 
der maximalen Ordinate der Banden /V,, und V, stets das- a 
selbe. Erregt werden kann V, von der "erregenden Hg-Linie fa 


404/07 ua aus schon besprochenem Grunde nicht; es bleibt 
nur übrig, für deren Erregung den kurzwelligen Teil der Nach- Ges 
barbande IV,, anzunehmen, und zwar den Teil, in dem sich non 
beide Banden überlagern. Gerade für diese Annahme spricht Hie 
die Tatsache, daß das Ordinatenverhältnis der beiden Banden Abl 
während der Abklingung konstant bleibt, was soviel bedeutet, Sell 
daß immer der gleiche Bruchteil der Strahlungsenergie zur 
Erregung der kürzerwelligen Bande verbraucht wird. Wohl (mi 


ist die Energie f J,-dv nicht durch das Ordinaten-, sondern Ein 


eigentlich durch das Inhaltsverhältnis der Banden darzustellen. 
Wegen konstanter Halbwertsbreite aber ist die Benutzung der 
Ordinate allein statt des Inhalts als Energiemaß durchaus 
berechtigt, da eine Bande in ihrem Verlauf einer Wahrschein- 
lichkeitskurve folgt, für welche bei konstanter Halbwertsbreite 
die maximale Ordinate ein direktes Maß ihres Inhalts und 
damit der Energie wiedergiebt. Hiermit wäre rein aus Ab- 
klingungsbeobachtungen dieses Auftreten einer „verbotenen“ 
Emissionsbande erklärt. 


Wie verhält es sich nun mit der zeitlichen Abklingung 
der Intensität einer dieser beiden Banden? Würde die Ab- 
klingung der Intensität (maximale Ordinate) der Emissions- 
bande einem Exponentialgesetz gehorchen, dann müßte das 
lg J,—t-Diagramm eine Gerade ergeben wegen der Beziehung 
J,= J,.e-«'. Es zeigt sich, daß diese Annahme das Experi- ver: 


ment nicht rechtfertigt, wenigstens nicht innerhalb der ersten me 
wenigen Sekunden nach Schluß der Erregung. In diesem Ani 
Gebiet sinkt die maximale Intensität der Einzelbande rascher Flu 
ab, als es die exponentielle Beziehung zulieBe. Eine Uber- wii 
einstimmung des Gesetzes mit dem experimentellen Befunde das 
oberhalb der 3-Sekundengrenze kann gewährleistet werden, wel 


da im logarithmischen Diagramm der lineare Verlauf erhalten for 
ist (vgl. Fig. 6). Eine für den gesamten Verlauf der Ab- 
klingungskurven gültige Beziehung ist früher bereits von 
Lenard und Hausser?) bei Abklingungsmessungen über sehr 
große Zeitintervalle versucht worden. Auch hierbei ist die Ab 
Auffindung eines einheitlichen Gesetzes nicht möglich ge- ist, 


1) P. Lenard.u. W. Hausser, a.a. O. 
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wesen; allerdings fehlten dort unsere heutigen Kenntnisse über 
die Einzelbanden, bei denen immerhin ein einheitlicher Ab- 
klingungsverlauf hätte erwartet werden dürfen. Auch Werner 
und Gohdes!) vermochten nicht den zeitlichen Intensitäts- 
abfall einfach darzustellen. Es war dort der Versuch eines 
Gesetzes von der Form J,= J,.e-«'""; (0 <m< 1) unter- 
nommen worden, aber auch nur mit teilweisen Erfolgen. 
Hier bei diesen Versuchen könnte für die Abweichung des 
Abklingungsverlaufs vom Exponentialgesetz die gegenseitige 
Selbsterregung der beiden auftretenden Banden IV,, und V, 


J 
Einheiten, 
08 


g7F 


05 | | 
Fig. 6. Abklingung der maximalen Intensität einer Einzelbande 
(CaS = Serie IV, n = 13, 454 uu) 


verantwortlich gemacht werden. Hieran sei noch eine Be- 
merkung geknüpft: Die aus dem Exponentialgesetz errechnete 
Anfangsintensität J, kann keineswegs mit der beobachteten 
Fluoreszenz-(Momentan-)Intensität übereinstimmen, da sich 
während der Beobachtung des Fluoreszenzleuchtens diesem 
das D-Leuchten überlagert, die beobachtete Intensität also 
weitaus größer erscheint, als es das Exponentialgesetz er- 
fordert. 
VI. Die Verletzung des Stokesschen Gesetzes 
im Nachleuchten der Phosphore 

Die Emissionsbande IV,, des CaSBi-Phosphors, an der der 
Abklingungsverlauf ihrer maximalen Intensität untersucht worden 
ist, zeigt bei Erregung mit den Hg-Linien 404/07 pu noch eine 

1) A. Werner, Ann. d. Phys. 24. S. 164. 1907; A. Werner u. H. 
Gohdes, Ann. d. Phys. 30. 8. 257. 1909. 
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so starke Intensität, daß der Gedanke naheliegend ist, ihre 
Emission bei einer noch längerwelligen Erregung, etwa mit 
der Hg-Linie 436 uu, zu verfolgen. Diese Emissionsbande 
besitzt — ungefähr 0,14 Sek. nach Schluß der Erregung — 
eine Fußbreite von 55 uy bei Erregung mit 404/07 un. Die 
anregende Hg-Linie 436 wu wird also noch innerhalb dieser 
Emissionsbande IV,, (454 wu) sich befinden. Vorausgesetzt, 
die Bande IV,, würde auch bei Anregung mit 436 un in 
Emission auftreten, dann müßte die Lichtabsorption in dem 
gleichen Spektralgebiet erfolgen, in dem die Emission in Er- 
scheinung treten könnte. Die Wahrung des Stokesschen Ge- 
setzes würde verlangen, daß kürzerwelliges Licht als 436 up 
in Emission nicht beobachtet werden dürfte, obschon die natür- 


480 


Fig. 7. Lage der anregenden Hg-Linien 404/07 uu und 436 uu 
im Spektralgebiet der Banden der CaS-Serien IV und V 


liche Breite der Bande JV,, nach kürzeren Wellen ein Spek- 
tralgebiet bis etwa 427 um umfaßt. Das experimentelle Er- 
gebnis ließe eine bei 436 wu abgeschnittene Emissionsbande 
erwarten. Wäre hingegen eine Verletzung der Stokesschen 
Regel möglich, so würde die ganze Bande IV,, in Emission 
erscheinen können, ferner aber noch Glieder der Serie V 
(z. B. V,= 440 un), da sich die erregende Hg-Linie 436 un 
nahe der maximalen Ordinate einer Bande erregender Ab- 
sorption dieser Serie, nämlich V,, befindet. Die schematische 
Zeichnung (Fig. 7) soll die spektrale Lage der Hg-Linien 
404/07 wu und 436 wu im Gebiet der Banden IV,, und JV, 
anschaulich darstellen. 

Außer über das bloße Vorhandensein dieser beiden be- 
sprochenen Banden in Emission bei dieser Anregung wäre 
aus der schematischen Darstellung noch etwas über ihre In- 
tensitätsverhältnisse auszusagen: Die anregende Hg-Linie 436 up 
liegt der maximalen Ordinate der Bande V, weitaus näher im 
Spektrum als der maximalen Ordinate der Bande IV,,. Ist 
also eine Verletzung der Stokesschen Regel überhaupt mög- 
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lich, so darf die Bande IV,, weniger intensiv erscheinen als 
die Bande V,. 

Die Versuchsanordnung, die zur experimentellen Prüfung 
dieser Überlegungen benutzt wird, ist die gleiche wie bei den 
Abklingungsmessungen: Das rotierende Phosphoroskop wird 
beibehalten; es wird auf eine konstante Rotationsgeschwindig- 
keit eingestellt und die Emission photometriert. Die Zeit, die 
nach Erregung bis zur Beobachtung verstreicht, ist bei dieser 
Messung 0,14 Sek. Erregt wird der Phosphor mit der Hg- 
Linie 436 uu, die Hg-Lampe ist wegen der zur Photometrie- 
rung erforderlichen hohen Intensität in ihrer Belastung stark 
gesteigert. Am strengsten ist darauf zu achten, daß nicht 
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Fig. 8. Emission des CaSBi-Phosphors: Intensitätsverhältnisse 
der Einzelbanden bei Anregung mit der Hg-Linie 436 uu 


etwa kürzerwelliges Licht als 436 wu die Emission an- 
regen kann, was durch die genannten Filter bewirkt, ferner 
durch Kontrollaufnahmen mit dem Quarzspektrographen ge- 
prüft wird. 

Die Breite der anregenden Spektrallinie — bedingt durch 
die Spaltbreite des Photometers — ist in die Fig. 8, die die 
gemessene Intensitätsverteilung der Emission des CaSBi-Phos- 
phors angibt, eingezeichnet. 

Die experimentellen Ergebnisse dieser Messungen stimmen 
mit den oben angedeuteten Vermutungen überein unter Ver- 
letzung des Stokesschen Gesetzes: Es wird in Emission 
kürzerwelliges als das zur Anregung der Emission verwendete 
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Licht beobachtet. Die Bande V, ist in maximaler Intensität, 
die Bande IV,, weniger intensiv vorhanden bei dieser mono- 
chromatischen Anregung, Ergebnisse, die rein aus der serien- 
mäßigen Auffassung des Phosphoreszenzspektrums erwartet 
werden dürfen, die ferner die eindeutige Kopplung des Emis- 
sions- und des Absorptionsprozesses klar vor Augen führen, 
Die Verletzung der Stokesschen Regel ist nach Schmidt 
und Zimmermann!) nur im Nachleuchten (im Phosphores- 
zenzleuchten), nicht aber im Fluoreszenz-(Momentan-)Leuchten 
zu erwarten. Die energetische Deutung dieser Erschein 
ist darin zu suchen, daß die Elektronen bei der Lichtabsorp- 
tion sich von ihrem Mutteratom oder -molekül entfernen, in 
die Kraftfelder der Nachbaratome eindringen, dort Energie auf- 
nehmen und mit einem Überschuß an’Energie zu den Zentren- 
molekülen unter Emission von kürzerwelliger Strahlung zu- 
rückkehren, als die absorbierte Strahlung selbst ist. Der 
Überschuß an Energie der zurückkehrenden Elektronen dürfte 
aus dem Wärmeinhalt des Zentreninnern herrühren. 


dei Erregung mit 


Fig. 9. Emission des CaSBi-Phosphors: Intensitätsverhältnisse 
der Einzelbanden bei Anregung mit den Hg-Linien 404/07 yy und 436 uu 


Was die Intensitätsverhältnisse betrifft, sind diese Ver- 
suche noch erweitert worden durch eine gleichzeitige An- 
regung des CaSBi-Phosphors mit den Hg-Linien 404/07 un 
und 436 wu. Bei Hinzunahme der Linien 404/07 wp zur An- 
regung müßte in Emission die Bande JV,, an Intensität wieder 
gewinnen im Vergleich zur Intensität bei Anregung mit 436 up 
allein, da die Hg-Linien 404/07 uy sich im Gebiet einer Bande 
erregender Absorption der Serie IV, und zwar im langwelligen 
Ausläufer der Bande erregender Absorption IV,, befindet, 


1) F.Schmidt u. W. Zimmermann, Ann. d. Phys. 82. $. 191. 
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H.Nitka. Intensitäten der Bandenspektren der Phosphore 743 


Diese Zunahme der Intensität der Bande JV,, kann in der 
Tat beobachtet werden (vgl. Fig. 9). 
Die Anregung des CaSBi-Phosphors mit den Hg-Linien 


404/07 uw allein ist bei den Abklingungsmessungen bereits 


genügend erörtert worden, ebenso das Auftreten der Bande V, 
bei dieser Anregung, das rein aus Intensitätsschlüssen ge- 
deutet werden kann. 


Zusammenfassung 


I. An Hand der Intensitätskurven von Emissionen der 

Erdalkaliphosphore wird zunächst eine Abhängigkeit der In- 
tensitäten der Emissionsbanden vom Metallgehalt des Phos- 
hors und von der Herstellungstemperatur gefunden. Es zeigt 
sich für Phosphore mit einem Metallgehalt von etwa 10—* g/g SrS 
und einer Herstellungstemperatur von etwa 1000° C maximale 
Intensität der SrS-Emissionsbanden bei 4 506, 538 und 565 pu. 
Es werden diese Emissionsbanden aus der Gesamtintensitäts- 
kurve durch eine graphische Zerlegungsmethode in ihrer Lage 
bestimmt, deren theoretische Begründung eine gute Kontrolle 
für die Richtigkeit des beschrittenen Weges ist. Die beob- 
achteten Einzelbanden liegen an den Stellen im Spektrum, 
die sich aus der Serienformel für Banden erregender Absorp- 
tion errechnen lassen. Die Seriengesetze von F. Schmidt 
erfahren hierdurch eine Bestätigung. 

I. Um den Zusammenhang des Emissions- mit dem Ab- 
sorptionsmechanismus zu klären, wird die Emission eines 
ZnSMn-Phosphors bei monochromatischer Erregung spektral- 
photometrisch untersucht. Es werden bei verschiedener mono- 
chromatischer Erregung mit den Hg-Linien 436, 404/07, 365 
und 313 wu relative Intensitätsverschiebungen einzelner Emis- 
sionsbanden gegeneinander beobachtet, die einen sicheren 
Schluß auf den engen Zusammenhang zwischen Emission und 
Absorption zulassen. Der Intensitätsverlauf einer Einzelbande 
kann an dem Beispiel des ZnSMn-Phosphors geprüft und als 
sl einer Gausschen Wahrscheinlichkeitsfunktion erkannt 
werden. 

Ill. Die gemachten Erfahrungen bei monochromatischer 
Erregung lassen erwarten, daß die bereits beobachteten Inten- 
sitätsverschiebungen einzelner Banden gegeneinander noch 
deutlicher bei Abklingungsuntersuchungen zutage treten. Es 
wird ein CaSBi-Phosphor während großer Zeitspannen auf die 
Abhängigkeit der maximalen Intensität einer Einzelbande mit 
der Zeit untersucht. Die Abklingungsversuche haben zunächst 
das Ergebnis, daß einmal die Halbwertsbreite einer einzelnen 
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Bande während der Abklingung stets dieselbe bleibt, Es 
werden hieraus Schlüsse auf den Phosphoreszenzmechanismus 
gezogen. Ferner läßt sich die Abklingungskurve einer Einzel- 
bande nicht durch eine einfache Exponentialfunktion J,= J, e- «: 
darstellen; außerdem können die Abklingungsversuche das 
Auftreten einer „verbotenen“ Emissionsbande durch gegen- 
seitige Selbsterregung zweier Nachbarbanden erklären. 

IV. Es wird eine Verletzung des Stokesschen Gesetzes 
im Nachleuchten der Phosphore beobachtet und gedeutet, 
Aus Intensitätsvergleichen einzelner Banden miteinander bei 
verschiedener monochromatischer Anregung wird der enge 
Zusammenhang zwischen Absorptions- und Emissionsprozeß 
klar ersichtlich. 


Die vorliegende Untersuchung wurde auf Anregung von Herrn 
Prof. Dr. F. Schmidt im Radiologischen Institut der Uni- 
versität Heidelberg durchgeführt. Es sei mir gestattet, meinen 
hochverehrten Lehrern, Herrn Geheimrat Prof. Dr. P. Lenard 
und Herrn Prof. Dr. F. Schmidt, für das stete Interesse und 
die wohlwollende Unterstützung bei der Durchführung der 
Arbeit an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszu- 
sprechen. 

Auch danke ich Herrn Prof. Dr. A. Becker für seine wert- 
vollen Ratschläge, durch welche er die Arbeit förderte. 

Herrn Dr. O. Schellenberg habe ich für seine Hilfs- 
bereitschaft zu danken. 


Berlin-Charlottenburg, Berliner Str.23, im Juli 1932, 


(Eingegangen 19. Dezember 1932) 
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